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Das 

ArchiY  für  Entwicklangsmechanik  der  Organismen 

Hteht  offen  jeder  Art  von  exakten  Forschungen  über  die  ,,Ur8achen"  der 
Entstehang,  Erhaltung  undKückbilduDg  der  organischen  Gestaltungen'*'). 

Bis  auf  weiteres  werden  auch  kritische  Referate  und  zusammen- 
fassende Übersichten  über  andern  Orts  erschienene  Arbeiten  gleichen 
Zieles,  sowie  TitelUbersichten  der  bezüglichen  Literatur  aufgenommen. 

Das  Archiv  erscheint   zur  Ermöglichung  rascher  Veröffent- 
ichung  in  zwanglosen  Heften  sowohl  in  bezug  auf  den  Umfang,  wie 
auch  auf  die  Zeit  des  Erscheinens;  mit  etwa  40  Druckbogen  wird  ein 
Band  abgeschlossen. 

Die  Herren  Mitarbeiter  erhalten  unentgeltlich  40  Sonderdrucke 
ihrer  Arbeiten;  eine  größere  Anzahl  Sonderdrucke  wird  bei  Voraus- 
bestellung gegen  Erstattung  der  Herstellungskosten  geliefert,  unter 
der  Voraussetzung,  daß  die  Exemplare  nicht  für  den  Handel  be- 
stimmt sind.  Referate,  Besprechungen  und  Autoreferate  werden 
mit  ^  .40. —  für  den  Druckbogen  nach  Abschluß  des  Bandes  honoriert. 

Die  Zeichnungen  der  Textfiguren  sind  im  Interesse  der 
rascheren  Herstellung  womöglich  in  der  zur  Wiedergabe  durch 
Zinkätzung  geeigneten  Weise  auszuführen**).  Die  Textfiguren  sind 
vom  Texte  gesondert  beizulegen;  an  den  Einfügungsstellen  im 
Texte  sind  die  Nummern  der  bezüglichen  Figuren  anzubringen.  Sind 
die  eigentlich  für  den  Text  bestimmten,  in  linearer  bzw.  punk- 
tierter Manier  hergestellten  Figuren  sehr  zahlreich,  so  werden  sie 
besser  auf  Tafeln  beigegeben.  Tafeln  sind  in  der  Höhe  dem 
Format  des  Archivs  anzupassen;  für  jede  Tafel  ist  eine  Skizze  über 
die  Verteilung  der  einzelnen  Figuren  beizufügen. 

Die  Einsendung  von  Manuskripten  wird  an  den  Herausgeber 
erbeten. 

Der  Herausgeber:  Der  Verleger: 

Prof.  Dr.  Wilh.  Roux,  Wilhelm  Engelmann, 

Halle  V<i.  S.  (Deutschland).  Leipzig. 


♦)  Den  in  niclitdeutscher :  in  englischer,  italienischer  oder  franzö- 
sischer Sprache  zu  druckenden  Originalabhandlungen  ist  eine  kurze  Zu- 
sammenfassung der  Ergebnisse,  sei  es  in  der  Sprache  des  Originals  oder  in 
deutscher  Sprache  beizufügen. 

♦♦)  Dies  geschieht  in  linearer  bzw.punktierterZeichnung  mit  tief  schwarzer 
Tinte  oder  Tusche,  kann  aber  leicht  auch  durch  nachträgliches  Überzeichnen  der 
Bleistiftzeichnung  mit  der  Tuschfeder  hergestellt  werden.  Wer  jedoch  im 
Zeichnen  mit  der  Feder  nicht  geübt  ist,  kann  die  einfache  Bleistiftzeichnung  ein- 
senden, wonach  sie  von  technischer  Seite  überzeichnet  wird.  Die  Bezeichnungen 
(Buchstaben  oder  Ziffern)  sind  bloß  schwach  mit  Bleistift  einzutragen,  sofern  sie 
der  Autor  nicht  kalligraphisch  herzustellen  vermag.  Anweisungen  für  die 
Herstellung  wissenschaftlicher  Zeichnungen  zu  Textfiguren  mit  Aus- 
führungen über  die  einzelnen  Herstellungsarten  und  Proben  derselben  stellt  die 
Verlagsbuchhandlung  den  Herren  Mitarbeitern  gern  imentgeltlich  zur  Verfügung. 
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Die  Gesetze  der  Rassenmischung 
und  die  Konstitution  des  Keimplasmas, 

zuchtanalytisch  ermittelt 

von 

TVilhelm  Haacke. 

Eingegangen  am  2.  Dezember  1905. 

Die  folgenden  Blätter  i)  enthalten  einen  Bericht  über  die  Ergeb- 
nisse der  von  mir  znr  Ermittelung  der  Gesetze  der  Rassenmischung 
and  der  Konstitation  des  Eeimplasmas  angestellten  Zuchtversache 
mit  domestizierten  Hansmäasen. 

1.  Das  Zuchtmaterial. 

Mein  ursprüngliches  Zuchtmaterial  bestand  seiner  Hauptsache 
nach  teilsaus  japanischen  Ziermäusen  oder  Tanzmäusen,  teils 
aas    chinesischen   Ziermäusen   und  teils    aus  den   allbekannten 


1}  Diese  Abhandlung  wurde  schon  vor  längerer  Zeit  niedergeschrieben,  und 
zwar,  ehe  ich  von  Mendel  und  seinen  Ziichtungsversuchen  (vorwiegend  mit 
Erbsen)  etwas  wußte.  Ich  habe  nachträglich  nichts  daran  geändert,  weil  ich 
den  Eindruck,  den  die  verblüffende  Übereinstimmung  meiner  unab- 
hängig gewonnenen  Ergebnisse  mit  denen  Mendels  machen  muß, 
nicht  abschwächen  wollte.  Im  zwölften  Abschnitt  werde  ich  auf  Mendels  Ergeb- 
nisse kurz  eingehen,  später  auf  die  Ergebnisse  andrer  Züchter,  insbesondere 
der  MäusezUchter.  Wenn  unter  diesen  A.  D.  Darbishire  (Biometrika.  Vol.  III. 
Nr.  1.  Januar  1904]  Mendels  Ergebnisse  nicht  bestätigen  zu  können  glaubt, 
so  liegt  das  daran,  daß  er  die  von  ihm  gezüchteten  Mäuse  nicht  richtig  beur- 
teilt hat.  Den  Beweis  hierfür  auf  den  zwölften  Abschnitt  verschiebend,  will  ich  nur 
noch  bemerken,  daß  die  vorliegende  Abhandlung  niedergeschrieben  worden  ist, 
ehe  ich  Dabbishires  Abhandlung  gelesen  hatte.  Die  Abhandlung  v.  Guaitas 
über  die  Ergebnisse  seiner  Mäusezüchtungen  kenne  ich  überhaupt  noch  nicht. 
Ich  lasse  sie  und  andre  Arbeiten  hier  ebenfalls  unberücksichtigt,  weil  die  deut- 
liche Sprache,  die  meine  Ergebnisse  reden,  am  besten  vernommen  wird,  wenn 
ich  nur  diese  sprechen  lasse. 
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weißen  Mäusen,  Mänsealbinos,  Mänsekakerlaken  oder  Mäuse- 
Weißlingen,  wie  sie  von  altersher  auch  bei  uns  gezüchtet  werden. 
Diesem  letzteren  Umstand,  sowie  dem,  daß  ich  meine  Züchtungen 
schon  bald  nach  der  Zeit  der  ersten  Einführung  japanischer  und 
chinesischer  Ziermäuse,  nämlich  Anfang  der  neunziger  Jahre  des  vorigen 
Jahrhunderts,  begann,  zu  einer  Zeit  also,  wo  gewöhnliche  deutsche 
weiße  Mäuse  kaum  jemals  mit  chinesischen  oder  japanischen  Zier- 
mäusen gepaart  worden  waren,  muß  ich  besonders  betonen.  Es  ist 
nämlich  keineswegs  einerlei,  ob  eine  weiße  Maus  nur  deutsche  oder 
andre  europäische  Mäuse,  oder  aber  chinesische  oder  japanische 
Ziermäuse  zu  Vorfahren  hat.  Allerhand  Eigenschaften,  z.  B.  Scheckung 
und  besondere  Färbung,  können,  wie  sich  ergeben  wird,  von  weißen 
Mäusen  übertragen  werden,  ohne  daß  man  diesen  die  an  ihre  Keim- 
Stoffe  gebundenen  Vererbungsmöglichkeiten  ansehen  kann.  Da  nun 
weiße  Mäuse  mit  weißen  Mäusen  immer  nur  wieder  weiße  Mäuse 
erzeugen,  so  kann  von  einer  Zuchtwahl  in  bezug  auf  ihre  Ver- 
erbungsmöglichkeiten solange  keine  Kede  sein,  als  man  weiße 
Mäuse  immer  nur  mit  weißen  Mäusen  paart.  Was  in  einer  weißen 
Maus  steckt,  erfährt  erst  der,  der  sie  der  Beihe  nach  mit  ver- 
schiedenen andersfarbigen  Mäusen,  gescheckten  und  ungescheckten, 
paart,  und  nur  wer  das  getan  hat,  kann  bei  Paarungen  weißer 
Mäuse  mit  weißen  Mäusen  Zuchtwahl  üben.  Wer  dagegen  weiße 
Mäuse  immer  nur  mit  weißen  Mäusen  paart,  tappt  im  Dunkeln, 
und  zwar,  wenn  er  die  Prozedur  lange  fortsetzt,  sozusagen  viele 
Meilen  weit.  Es  ist  also  ein  unter  Umständen  folgenschwerer  Irrtum, 
wenn  man  durch  Züchtung  von  zwanzig  bis  dreißig  Generationen 
weißer  Mäuse  unter  allen  Umständen  »reinrassige«  Stücke  zu  er- 
halten glaubt.  Bestand  die  Vorfahrenschaft  dieser  Mäuse  aus  lauter 
gewöhnlichen  europäischen  weißen  Mäusen,  so  war,  wie  wir  sehen 
werden,  die  lange  Züchterei  unnütz.  Bestand  sie  aber  zum  Teil  aus 
chinesischen  und  japanischen  Ziermäusen,  so  trieb  man  keines- 
wegs »Beinzucht«,  sondern  fortgesetzte  planlose  Kreuzung.  Die  aus 
der  Paarung  vermeintlich,  aber  nicht  wirklich,  reinrassiger  weißer 
Mäuse  mit  andern  Mäusen  gezogenen  Schlüsse  sind  also  solange 
wertlos,  als  die  vermeintliche  Bassenreinheit  eine  Bolle  in  ihren  Prä- 
missen spielt.  Nun  sind  durch  mich  und  wahrscheinlich  auch  durch 
manche  andre  Mäusezüchter,  vermutlich  aber  auch  durch  manche 
Händler,  viele  weiße  Mäuse  in  alle  Welt  gekommen,  die  von  anders- 
farbigen und  gescheckten  japanischen  oder  chinesischen  Ziermäusen 
abstammten.     Wer  also  mit  solchen  weißen  Mäusen  operiert  und  sie 
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oder  ihre  AbkömmliDge  fittr  rasserein  hält,  gelangt  bei  den  auf  eine 
nur  venneintliche  Beinrassigkeit  seiner  weißen  Mäuse  gegründeten 
Sehlttssen  aus  seinen  Zuebtergebnissen  zu  falschen ,  irreftahrenden 
Resultaten. 

Die  allermeisten  der  zu  meinen  ersten  Mäusepaarungen  benutzten 
Individuen  waren  domestizierte  Tiere,  echte  Haustiere,  und 
zwar  Abkömmlinge  der  in  einer  Reihe  von  Unterarten  ursprünglich 
nur  über  einen  Teil  unsres  Planeten,  jetzt  fast  ttber  die  ganze  Erde 
verbreiteten  wilden,  ihren  deutschen  Namen  nur  in  gewissem  Sinne 
verdienenden  Hausmaus  {Mus  musctdus  L.).  Außer  domestizierten 
Mäusen  durften  mir  aber  auch  wilde  Hausmäuse  Zuchtmaterial  ge- 
liefert haben.  Meinem  Mäusewärter  war  nämlich  meine  erste  ein- 
farbig gelbe  Maus  entsprungen,  und  nun  wurden  später  im  Affenhaus 
des  Frankfurter  Zoologischen  Gartens,  wo  sich  meine  Mäusezflchterei 
befand,  von  Zeit  zu  Zeit  gelbe  Mäuse  gefangen.  Es  ist  allerdings 
möglich,  daß  die  entsprungene  Maus  —  ein  Weibchen  —  bei  ihrem 
Entweichen  tragend  war,  und  daß  jede  der  später  gefangenen  gelben 
Mäuse,  wenn  sie  nicht  die  entwichene  Maus  selbst  war,  dem 
Wurf  angehörte,  womit  die  entflohene  Maus  bei  ihrem  Entweichen 
möglicherweise  tragend  ging.  Es  ist  aber  auch  möglich,  daß  sich 
die  entwichene  Maus  einmal  oder  wiederholt  mit  wilden  Männchen 
gepaart  hat,  und  daß  die  eingefangenen  gelben  Mäuse  in  letzter 
Linie  auf  solche  Paarungen  zurückzuführen  waren,  mochten  sie  nun 
unmittelbare  oder  nar  mittelbare  Abkömmlinge  der  entflohenen  Maus 
sein.  Schließlich  wäre  es  ja  auch  möglich,  daß  die  eingefangenen 
gelben  Mäuse  gar  nichts  mit  der  entwischten  Maus  zu  tun  hatten^ 
echte  wilde  Mäuse  waren,  was  aber  angesichts  des  Entweichens 
jener  gelben  Maus  und  der  großen  Seltenheit  gelber  wilder  Haus- 
mäuse kaum  anzunehmen  ist.  Wie  dem  auch  sei,  wir  werden  mit 
der  Möglichkeit  zu  rechnen  haben,  daß  meine  Mäuse  zum  Teil  von 
Frankfurter  wilden  Hausmäusen  abstammten.  Wir  müssen  mit  dieser 
Möglichkeit  rechnen,  weil  wilde  Hausmäuse,  wenigstens  bei  der 
Paarung  mit  ihresgleichen,  ihre  Eigenschaften,  insbesondere  ihre 
graue  Färbung,  mit  großer  Sicherheit  auf  sämtliche  Nachkommen, 
direkte  und  indirekte,  vererben,  während  graue,  sich  von  wilden 
Hausmäusen  äußerlich  kaum  oder  überhaupt  nicht  unterscheidende 
domestizierte  Mäuse,  wie  ich  sie  vielfach  gezüchtet  habe,  auch  bei 
der  Paarung  mit  ihresgleichen  oft  'eine  sehr  bunte  Nachkommenschaft 
liefern. 

Sehen  wir  von  der  auf  Farbstoffmangel  in  der  Haut  beruhenden 
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weißen  Färbung  ganzer  Mäuse  oder  einzelner  Haotpartien  von  Mausen 
ab,  so  kennen  wir  bei  den  Mäusen  der  den  nächsten  Abschnitt 
meiner  Abhandlung  bildenden  Tabelle,  bei  den  Mäusen  meiner  Zucht- 
liste,  sechs  Hauptfärbungen  unterscheiden,  die  wir  als  Blau,  Braun, 
Schwarz,  Gelb,  Fahl  und  Grau  bezeichnen  wollen.  Es  ist  unerläli- 
lich,  diese  sechs  Hauptfärbungen  meiner  Zuchtliste  im  einzelnen  zu 
besprechen. 

Unter  blauen  Mäusen  verstehe  ich  Mäuse,  die  vielleicht  besser 
aschgraue  oder  doch  aschblaue,  also  aschfarbene,  Mäuse  {mures  cinerei, 
in  der  Zuchtliste  mit  c  bezeichet)  zu  nennen  wären.  Ich  nenne  sie 
der  Einfachheit  halber,  namentlich  aber  zum  Zwecke  der  Vermei- 
dung von  Verwechslungen  mit  gewöhnlichen  grauen  Mäusen  [mures 
grisei)^  blaue  Mäuse  und  bin  hierbei  auch  durch  den  Sprachgebrauch 
gerechtfertigt.  Man  nennt  z.  B.  aschfarbene  deutsche  Doggen  »blaue« 
deutsche  Doggen,  und  ein  Hamburger  Händler,  der  mir  unter  an- 
derm  etliche  aschgrau  und  weiß  gescheckte  japanische  Tanzmäuse 
zuschickte,  nannte  diese  > blaue«  Tanzmäuse.  Die  Färbung  der 
»blauen«  Mäuse  der  Zuchtliste  ist  also  ein  mehr  oder  minder  ausge- 
sprochenes Aschgrau —  »ein  mehr  oder  minder  ausgesprochenes«  — , 
denn  manche  meiner  blauen  Mäuse,  insbesondere  die  dunkleren, 
zeigten  einen  Stich  ins  Rötliche,  andre  einen  solchen  ins  Fahle, 
während  manche  —  namentlich  die  helleren,  allerdings  mit  mehr 
oder  weniger  Recht  geradezu  himmelblau  genannt  werden  können, 
wenigstens  beinahe  die  Farbe  unsrer  jetzigen  Zweipfennigpostkarten 
hatten.  Aber  trotz  solcher  Verschiedenheit  der  Färbung  meiner 
»blauen«  Mäuse  hat  mir  deren  Unterscheidung  von  andern  Mäusen 
so  gut  wie  nie  Schwierigkeiten  bereitet.  Mit  den  weißen  und  fahlen 
Mäusen  teilen  sie  jedoch  den  Besitz  sogenannter  »roter«  Augen. 
D.  h.  ihre  Augen  sind  farbstofflos  oder  doch  so  farbstoffarm,  daß 
das  ihre  Gefäße  durchströmende  Blut  sie  namentlich  in  gewisser  Be- 
leuchtung rot  erscheinen  läßt,  wie  es  bei  echten  Kakerlaken,  Albinos 
oder  Weißlingen  der  Fall  ist.  Wir  dürfen  daraus  jedoch  nicht  ent- 
nehmen, daß  die  blauen  Mäuse  auch  sonst  den  weißen  Mäusen  nahe- 
ständen. 

Gleich  den  blauen  Mäusen  lassen  sich  die  braunen  Mäuse 
{mures  brunneiy  in  der  Zuchtliste  mit  b  bezeichnet)  nicht  mit  andern 
verwechseln.  Ihre  Färbung  ist  ein  helleres  oder  dunkleres  Schoko- 
ladenbraun, das  infolge  einer  Beimischung  weißer  Haare  mitunter 
mehr  oder  minder  schimmelig  erscheint.  Die  Augenfärbung  der 
braunen  Mäuse  ist  dunkel. 
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Die  schwarzen  Mäuse  {mures  niff7n,  in  der  Znchtliste  mit  n 
bezeichnet)  sind  fast  schon  durch  ihren  Namen  hinreichend  gekenn- 
zeichnet. Es  mag  jedoch  betont  werden,  daß  ihre  Färbung  mehr 
ein  Pechschwarz  als  ein  Kohlschwarz  ist,  also  etwas  ins  Bräunliche 
spielt.  Außerdem  ist  hervorzuheben,  daß  über  ihren  Pelz  einzelne 
weiße  Haare  ziemlich  gleichmäßig  yerteilt,  wenn  schon  manchmal 
am  Kopfe  dichter  gestellt  sind,  was  manche  schwarzen  Mäuse  etwas 
schimmelig  erscheinen  läßt,  wie  es  auch  bei  den  braunen  Mäusen 
der  Fall  ist.  Mit  diesen  und  andern  Mäusen  teilen  die  schwarzen 
Mäuse  die  dunkle  Augenfärbung. 

Weder  an  ihrer  Augenfärbung,  noch  auch  sonst,  sind  die  gelben 
Mäuse  {mures  luteij  in  der  Zuchtliste  mit  /  bezeichnet)  immer  von 
den  fahlen  Mäusen  zu  unterscheiden.  Ihre  PelzfUrbung  ist  in  der 
Regel  ein  mehr  oder  minder  lebhaftes  und  mehr  oder  weniger  ins 
Rötliche  spielendes  Strohgelb,  das  sich  bei  einzelnen  Stücken  zu 
sattem  Rotgelb  gesteigert  zeigt,  bei  einzelnen  jedoch  stark  ins  Weiß- 
liche spielt  und  bei  etlichen  > gelben«  Mäusen  der  Färbung  der  fahlen 
Mäuse  so  nahesteht,  daß  die  Unterscheidung  schwierig  ist.  Aus 
diesem  Grunde  hätte  ich  die  rotäugigen  unter  den  zweifelhaften 
Stücken  in  meiner  Liste  bald  zu  den  »fahlen«  Mäusen  gestellt,  die 
dunkeläugigen  dagegen  zu  den  »gelben«,  wenn  mich  nicht  fortge- 
setzte Beschäftigung  mit  den  Ergebnissen  meiner  Züchtungen  eines 
Besseren  belehrt  hätte.  Aber  leider  werde  ich  bei  meiner  Unter- 
scheidung von  gelben  und  fahlen  Mäusen  nicht  immer  das  Richtige 
getroffen  haben. 

Indessen  haben  die  fahlen  Mäuse  [mures  fulvi^  in  der  Zucht- 
liste mit  f  bezeichnet)  die  Färbung  der  sogenannten  Isabellen  unter 
den  Pferden ;  sie  sind  also  etwa  matt  lehmfarben.  Die  Augenfärbung 
der  »fahlen«  Mäuse  war  in  allen  Fällen  rot. 

Dunkel  ist  die  Augenfärbung  der  grauen  Mäuse  [mures  grisei\ 
in  der  Zuchtliste  mit  g  bezeichnet).  Die  charakteristische,  typische 
Färbung  dieser  grauen  Mäuse  —  eine  schmutzige  Mischung  von  Gelb 
und  Schwarz  —  ist  die  unsrer  wilden  Hausmaus.  Unter  meinen 
zahmen  Mäusen  gab  es  jedoch  auch  mehr  gelbliche  und  mehr  bläu- 
liche Stücke,  auch  sehr  helle  und  sehr  dunkle.  Die  meisten  sehr 
dunkeln  grauen  Mäuse  habe  ich  jedenfalls  auch  als  »graue«  ange- 
sprochen. Immerhin  könnte  ich  zu  den  »schwarzen«  Mäusen  etliche 
ganz  dunkle  graue  gestellt  haben. 

Neben  den  gekennzeichneten  sechs  Hauptfärbungen  meiner  Mäuse 
sind  nur  noch  Graugelb  (^)  und  Gelbgrau  f^),  also  auffallend 
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graaliches  Gelb  nnd  auffallend  gelbliches  Gran,  zu  unterscheiden. 
Indessen  habe  ich  nicht  viele  gelbgrane  und  grangelbe  Mänse  ge- 
züchtet; diese  Mischfärbnngen  entstehen  schwer  nnd  vererben  sich 
schwer.  Und  schon  hier  ist  der  Ort  zu  betonen,  daß  die  Gesamt- 
heit meiner  Mänse  keineswegs  ein  Chaos  verschiedener 
Färbungen  darbot,  wie  es  sich  bei  dem  oft  von  mir  geübten 
Dnrcheinandermischen  der  Vererbangstendenzen  wohl  hätte  erwarten 
lassen.  Vielmehr  ließen  sich  die  allermeisten  meiner  Mäuse 
unschwer  ohne  weiteres  einer  der  von  mir  oben  gekenn- 
zeichneten sechs  Hauptfärbungsgruppen  zuweisen. 

Gleich  der  Unterscheidung  der  Mäuse  nach  ihrer  Färbung  bot 
auch  ihre  Unterscheidung  nach  der  Zeichnung  nur  verhältnismäßig 
geringe  Schwierigkeiten. 

Hier  ist  zunächst  zu  bemerken,  daß  es  dreifarbige  Mäuse  in  dem 
Sinne,  wie  man  etwa  von  dreifarbigen  Meerschweinchen  und  drei- 
farbigen Katzen  spricht,  nicht  geben  dürfte.  Zwar  ist  mir  versichert 
worden,  es  gäbe  solche  Mäuse;  sie  stammten  aus  Nordwestafrika, 
würden  von  den  dortigen  Haremsdamen  gern  gehalten.  Ich  habe 
aber  nichts  Näheres  darüber  erfahren  können  und  muß  das  Dasein 
solcher  Mäuse  auf  Grund  meiner  Zuchtversuche  bezweifeln.  Denn 
bei  der  buntgemischten  Vorfahrenschaft  vieler  meiner  Mäuse  hätten 
auch  dreifarbige,  nämlich  neben  Weiß  noch  zwei  andre  Farben 
zeigende,  Mäuse  geboren  werden  müssen,  wenn  derartige  Stücke  bei 
domestizierten  Abkömmlingen  der  wilden  Hausmaus  möglich  wären. 
Ihre  Unmöglichkeit  scheint  mir  aber  durch  meine  Züchtungen  zur 
Genüge  dargetan  zu  sein.  Nur  eine  Maus  habe  ich  erhalten,  eine 
gelbe  (Nr.  676],  die  unmittelbar  neben  einem  ganz  kleinen  weißen 
Fleckchen  an  der  Stirn  ein  ganz  kleines  schwarzes  oder  doch  graues 
Fleckchen  zeigte.  Die  beiden  Fleckchen  waren  aber  zusammen  nur 
wenige  Quadratmillimeter  groß,  so  daß  ich  die  betreffende  Maus 
nicht  als  »dreifarbig«  ansprechen  konnte.  Das  Auftreten  dieser 
Maus  aber  und  der  Umstand,  daß  es  verschiedenfarbige  domestizierte 
Hausmäuse,  und  daß  es  dreifarbige  Meerschweinchen,  Katzen,  Hunde 
und  andre  dreifarbige  Hanssäugetiere  gibt,  lassen  das  Nichtauftreten 
dreifarbiger  domestizierter  Hausmäuse  als  höchst  bemerkenswert  er- 
scheinen. Die  durch  meine  Zuchtversuche  so  gut  wie  zweifellos 
dargetane  Unmöglichkeit  dreifarbiger  domestizierter  Hausmäuse  zeigt, 
daß  dem  Züchter  nicht  alles  möglich  ist;  die  Natur  jedes  Orga- 
nismus setzt  dem  Züchter  ganz  bestimmte  Grenzen. 

Bestimmte  Grenzen  werden  dem  Züchter  nun  auch  durch  die 
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bei  den  domestizierten  Hansmäusen  m(}gliche  Zeichnung  gesetzt. 
Zwar  kann  neben  jeder  der  eben  anfgeftthrten  Uanptförbnngen  nnd 
auch  neben  Graugelb  nnd  Gelbgrau  Weiß  auftreten.  Aber  die  durch 
solchen  partiellen  Albinismns  erzeugte  Schecknng  ist  an  be- 
stimmte Gesetze  gebunden.  Allerdings  kann  der  partielle  Albi- 
nlsmus  zwischen  einer  Ansdehnnng  von  wenigen  Quadratmillimetem 
und  einer  nahezu  die  gesamte  Oberfläche  der  Mans  einnehmenden 
Ausdehnung  schwanken;  ich  habe  z.  B.  viele  Mäuse  mit  ganz  kleiner 
weißer  Blässe  gehabt  und  unter  andern  auch  eine  Maus  besessen, 
die  fast  ganz  weiß,  nur  noch  hinter  jedem  Ohr  in  geringer  Aus- 
dehnung schwarz  war.  Aber  der  partielle  Albinismus  beginnt  an 
ganz  bestimmten  Körperstellen  und  verbreitet  sich  von  hier  aus  mehr 
oder  weniger  weit  über  den  Körper  —  mehr  oder  weniger  weit, 
denn  es  kommt  hierbei  auf  den  Ausgangspunkt  an.  Von  Ausgangs- 
punkten des  partiellen  Albinismus  gibt  es,  von  den  oft  weißen  Pfoten 
abgesehen,  bei  der  Hausmaus  drei:  Stirn,  Bauch  und  Schwanz.  Aber 
das  in  Gestalt  einer  regelrechten  Blässe  auf  der  Stirn  auftretende 
Weiß  verbreitet  sich  keineswegs  leicht  ttber  den  ganzen  Kopf  Es 
geht,  wenn  auch  die  Blässe  größer  oder  kleiner  sein  kann,  selten 
Über  Stirn  und  Schnauze  hinaus;  z.  B.  gibt  es  keine  schwarzen 
Mäuse  mit  weißem  Kopf  Auch  der  vom  Schwanz  ausgehende  Albi- 
nismus geht  selten  über  den  Schwanz  hinaus.  Dagegen  verbreitet 
sich  das  auf  der  Bauchmitte  in  Gestalt  eines  oder  einiger  weniger 
kleiner  Flecke  auftretende  Weiß  ziemlich  weit  über  den  Körper, 
wobei  es  jedoch  bestimmte  Bahnen  einschlägt.  Es  hat  namentlich 
das  Bestreben,  sich  zunächst  ringförmig  auszudehnen;  farbige  Mäuse 
mit  einem  weißen  Querring  hinter  den  Schultern  und  einem  vor  den 
Schenkeln  sind  nicht  selten.  Diese  Querringe  werden  breiter  und 
breiter,  wobei  sich  aber  der  vordere  schwanzwärts,  der  hintere  kopf- 
wärts  schneller  ausdehnt,  so  daß  die  hintere  Körperhälfte  nur  ver- 
hältnismäßig selten  ganz  weiß  ist,  und  auf  der  vorderen  der  Kopf, 
namentlich  um  die  Ohren  herum  und  ganz  besonders  hinter  den 
Ohren,  schwarz  oder  sonstwie  gefärbt  ist.  Sehr  häufig  sind  z.  B.  Mäuse, 
die,  von  Blässe,  Schwanz  und  Pfoten  abgesehen,  bis  eben  hinter  die 
Schultern  und  in  der  Kreuzgegend  farbig,  im  übrigen  aber  weiß  sind. 
Das  Umgekehrte  kommt  hingegen  nicht  vor;  man  kann  keiner 
farbig  und  weiß  gescheckten  Maus  eine  andre  farbig  und 
weiß  gescheckte  Maus  gegenüberstellen,  bei  der  der  par- 
tielle Albinisnius  die  Hautstellen  befallen  hätte,  die  bei  der 
ersten  Maus  gefärbt  sind.     Der  partielle  Albinismus   verbreitet 
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sich  vielmehr  von  bestimmten  Körperstellen  aus  auf  bestimmten 
Bahnen  und  je  nach  seinem  Ausgangspunkt  verschieden  weit  über 
den  Körper.  Dies  ist  natürlich  bildlich  zu  verstehen,  gilt  für  eine 
Reihe  gescheckter  Mäuse,  deren  erstes  Stück  die  geringste  Aus- 
dehnung des  Weiß,  deren  letztes  Stück  dagegen  nur  noch  Beste  der 
Färbung  zeigt,  während  die  übrigen  Stücke  eine  Übergangsreihe 
zwischen  dem  ersten  und  dem  letzten  Stück  bilden.  Hierbei  ist 
jedoch  zu  bemerken,  daß  Stücke  mit  viel  Weiß  und  Stücke  mit 
wenig  Weiß  verhältnismäßig  häufig,  Stücke  dagegen,  bei  denen  sich 
Weiß  und  Schwarz  oder  sonstige  Färbung  die  Wage  halten,  verhält- 
nismäßig selten  sind,  und  zwar  so  selten,  daß  ich  nicht  oft  in  Ver- 
legenheit gewesen  bin,  ob  ich  eine  weder  ganz  weiße  noch  ganz 
schwarze  oder  andersfarbige  Maus  als  »bunt«  oder  als  »gezeichnete 
in  die  Zuchtliste  eintragen  sollte.  Mäuse  mit  viel  Weiß  will  ich 
auch  in  dieser  Abhandlung  »bunt«,  Mäuse  mit  wenig  Weiß  »ge- 
zeichnet« nennen.  Zwischenstufen  unterscheidet  meine  Zuchtliste 
wegen  ihrer  Seltenheit  und  schwierigen  Abgrenzbarkeit  überhaupt 
kaum.  Und  wenn  ich  dies  auch  als  einen  gewissen  Mangel  be- 
zeichnen muß,  so  dürfte  ich  verhältnismäßig  selten  eine  »bunte« 
Maus  als  »gezeichnet«,  eine  »gezeichnete«  als  »bunt«  eingetragen 
haben.  Allerdings  würde  ein  solches  Versehen  einigermaßen  ins  Ge- 
wicht fallen;  die  Unterscheidung  »bunter«  und  »gezeichneter«  Mäuse 
ist  immerhin  wichtig  genug;  z.  B.  sind  unter  den  gelben  Mäusen, 
wie  ich  betonen  muß,  »bunte«  Stücke  ziemlich  selten;  die 
gelben  Mäuse  sind  meistens  entweder  einfarbig  gelb  oder  »gelb,  weiß 
gezeichnet«,  aber  seltener  »gelbbunt«.  Auf  diese  Weise  nämlich 
habe  ich  in  meinen  Notizbüchern  die  »gezeichneten«  Mäuse  von  den 
»bunten«  und  von  den  einfach  als  gelb,  schwarz,  grau  usw.  bezeich- 
neten einfarbigen  Mäusen  unterschieden.  In  der  den  nächsten  Ab- 
schnitt bildenden  Zuchtliste  dagegen  muß  ich  der  Raumersparnis 
wegen  die  einfarbigen,  d.  h.  die  irgend  welcher  weißen  Zeichnung 
oder  Scheckung  entbehrenden  Mäuse  durch  den  Index  1,  die  weiß 
»gezeichneten«  durch  den  Index  2  und  die  »bunten«  durch  den 
Index  3  bezeichnen.  Es  bedeutet  z.  B.  n^:  einfarbig  schwarz,  n^: 
schwarz,  weiß  gezeichnet,  und  7i^:  schwarzbunt. 

Mit  Einschluß  der  weiß  gescheckten,  also  der  »gezeichneten« 
und  der  »bunten«  Mäuse,  erhalten  wir,  da  wir  sechs  Hauptfärbungen 
von  Mäusen  und  daneben  Gelbgrau  und  Graugelb  unterscheiden, 
3  (6  +  2)  =  24  verschiedene  mögliche  Färbungs-  und  Zeichnungs- 
formen der  domestizierten  Hausmaus.    Eine  25.  Form  bilden  die  von 
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totalem  Albinismns  befallenen,  die  rein  weißen  Mäuse  {mures  albi, 
in  der  Znchtliste  mit  a  bezeichnet).  Die  Anzahl  25  haben  wir  aber 
zweimal  zu  nehmen,  denn  wir  müssen  zwei  Hauptgrnppen  der  dome> 
stizierten  Hansmans  unterscheiden,  die  Hauptgruppe  der  Laufmäuse, 
2u  der  unsre  gewöhnlichen  weißen  Mäuse  und  die  chinesischen  Zier- 
mäuse gehören,  und  die  Hauptgruppe  der  Tanzmäuse,  die  von  den 
japanischen  Ziermäusen  gebildet  wird. 

Die  Tanzmäuse  sind  kleiner  als  die  Laufmäuse,  auch  zier- 
licher, haben  namentlich  einen  gestreckteren  Kopf.  Was  sie  aber 
besonders  auszeichnet,  das  ist  die  Eigentümlichkeit,  der  sie  ihren 
Namen  verdanken.  Sie  laufen  nämlich  unsicheren,  wackelnden,  oft 
rückwärts  gerichteten  Ganges  umher  und  umkreisen  kleine  Futter- 
näpfe, in  den  Boden  ihres  Käfigs  eingelassene  Holzpflöcke  u.  dgl. 
mit  bedeutender  Geschwindigkeit,  und  zwar  bald  von  rechts  nach 
links,  bald  in  umgekehrter  Richtung.  Oft  beschreiben  sie  ihre  Kreise 
auch  bei  Mangel  eines  umkreisbaren  Gegenstandes,  oft  umwirbein 
sie,  auf  derselben  Stelle  bleibend,  so  schnell  die  Verbindungslinien 
ihrer  Rücken-  und  Bauchmitte,  daß  man  Kopf  und  Schwanz  nicht 
unterscheiden  kann,  und  oft  sieht  man  zwei  Tanzmänse  einen  ge- 
meinsamen Mittelpunkt  umkreisen  —  alles  Eigentümlichkeiten,  die 
auf  mangelhafter  Ausbildung  des  Gleichgewiehtorgans  im  Ohrlabyi-inth 
beruhen.  In  der  Zuchtliste  sind  die  Angaben  über  die  Tanzmäuse 
fettgedruckt.  Aus  ihnen  geht  hervor,  daß  ich  zwar  bei  Tanzmäusen 
nicht  alle  25  von  mir  unterschiedenen  Färbungs-  und  Zeichnungs- 
formen erhalten  habe,  daß  aber  die  Möglichkeit  des  Auftretens  sämt- 
licher 25  Färbungs-  und  Zeichnungsformen  bei  Tanzmäusen  nicht  zu 
bezweifeln  ist. 

Im  Gegensatz  zu  den  Tanzmäusen  sollen  die  Angehörigen  der 
andern  Hauptgruppe  der  domestizierten  Hausmaus  als  Laufmäuse 
bezeichnet  werden;  sie  benehmen  sich,  wenn  sie  schon  zahmer  sind 
als  wilde  Hansmäuse,  wie  diese,  die  ich  gleichfalls  zu  den  Lauf- 
mäusen stelle.  Auch  die  Laufmäuse  können  in  den  von  mir  unter- 
schiedenen 25  Färbungs-  und  Zeichnungsformen  auftreten. 

Hier  erhebt  sich  die  Frage,  ob  es  denn  keine  Übergänge 
zwischen  Tanz-  und  Laufmäusen  gebe.  Solche  Übergänge 
gibt  es  wenigstens  für  die  äußere  Unterscheidung  nicht  — 
ein  beachtenswerter  Befund.  Da  also  meine  »Tanzmäuse«  immer 
ausgesprochene  Tänzer,  und  meine  »Laufmäuse«  immer  ausge- 
sprochene Läufer  waren,  lassen  sich  ohne  Mühe  nicht  mehr  als 
50  Formen    der   domestizierten    Hausmaus    unterscheiden    —   eine 
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Anzahl   immerhin,   die   der   folgenden  Znchtliste   Interesse  zn  yer- 
schaffen  geeignet  sein  dürfte. 


2.  Die  Zuchtliste. 

Die  folgende  Znchtliste  ist  eine  Transskription  des  Inhalts  meiner 
Notizbücher.  Das  heißt,  ich  habe,  was  diese  enthalten,  znm  Teil 
dnrch  Zeichen,  deshalb  aber  nicht  minder  vollständig,  wiedergegeben. 
Vollständigkeit  war  geboten,  weil  ich  den  Lesern  dieser  Abhandlung 
—  die  die  Zuchtliste  natürlich  nicht  zn  > lesen <  brauchen  —  eine 
Kontrolle  meiner  Angaben  und  Schlüsse  ermöglichen  mußte,  insbe- 
sondere auch  eine  Urteilsbildung  über  den  Grad  der  Sorgfalt  und 
Gewissenhaftigkeit,  womit  ich  meine  Notizbücher  geführt  habe.  Voll- 
ständigkeit meiner  Zuchtliste  war  aber  namentlich  deshalb  geboten, 
weil  ich  die  Liste  andern  Forschem  so  zugänglich  wie  irgend  mög- 
lich machen  wollte.  Denn  trotz  des  vielen  von  mir  auf  die  zweck- 
mäßigste Art  ihrer  Ausnutzung  verwandten  Nachdenkens  erscheint 
eine  die  meinige  übertreffende  Ausnutzung  nicht  ausgeschlossen.  Vor 
allem  mußte  die  Zuchtliste  aber  deshalb  vollständig  mitgeteilt  wer- 
den, weil  sich  bei  ihrer  Diskussion  etwaige  in  ihr  enthaltene  Fehler 
herausstellen  dürften. 

Jede  Spalte  der  Zuchtliste  weist  acht  Rubriken  auf 

Die  erste  Rubrik  der  Zuchtlistenspalten  —  immer  eine  fett- 
gedruckte Zahl  —  gibt  die  Nummer  des  Wurfes  oder  Geheckes 
an,  wozu  eine  in  der  Liste  aufgeführte  Maus  gehört,  wobei  unter 
Wurf  oder  Gehecke  die  Gesamtheit  der  auf  einmal  von  einem 
Weibchen  geborenen  Jungen  zu  verstehen  ist.  Wo  ich,  wie  bei  den 
nictt  von  mir  selbst  gezüchteten  Mäusen  der  Liste,  die  Geschwister 
einer  Maus  nicht  kenne,  habe  ich  an  die  Stelle  der  den  Wurf  an- 
gebenden Nummer  ein  ?  gesetzt.  Ein  ?  habe  ich  auch  in  den  übrigen 
Rubriken  gesetzt,  wo  ich,  weil  mir  die  betreffenden  Stücke  zu  früh 
starben  oder  auf  andre  Art  der  Ermittelung  ihrer  Merkmale  ent- 
zogen wurden,  oder  weil  ich  ihre  Abstammung  nicht  kannte,  außer 
Stande  war,  die  betreffende  Angabe  zu  machen. 

Die  zweite  Rubrik  der  Zuchtliste  gibt  die  laufende  Num- 
mer jeder  einzelnen  Maus  an. 

Die  dritte  Rubrik,  der  Buchstabe  m  oder  w^  bezeichnet  das 
Geschlecht  der  betreffenden  Maus;  m  bedeutet  männlich,  w  weiblich. 

Die  vierte  Rubrik,  ein  Buchstabe,  meistens  mit  einer  Zahl 
als  Index,   bezeichnet  die  Färbungs-  und  Zeichnungsform  der 
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betreffenden  Maus.  Der  Buchstabe  gibt  die  Farbe,  der  Index  den 
Grad  der  Schecknng  an.  Bei  totalen  Albinos  —  mit  a  bezeichnet  — 
ist  natürlich  kein  Index  anzuwenden. 

Die  fünfte  und  die  sechste  Rubrik  der  Zuchtlistenspalten 
geben  die  laufende  Nummer  und  die  Färbungs-  und  Zeichnungsform 
des  Vaters  der  betreffenden  Maus  an,  die  fünfte  die  laufende  Num- 
mer, die  sechste  die  Färbungs-  und  Zeichnungsform. 

Die  siebente  und  die  achte  Rubrik  enthalten  die  Angaben 
über  laufende  Nummer  und  Färbungs-  und  Zeichnungsform  der 
Mutter  der  betreffenden  Maus. 

Was  in  diesem  Abschnitt  und  schon  vorher  über  die  Bedeutung 
der  Yon  mir  verwandten  Zeichen  gesagt  ist,  sei  noch  einmal  über- 
sichtlich  zusammengestellt  in   folgender    alphabetisch    angeordneter 

Zeichenerklärung  für  die  Zuchtliste. 

Fetter  Druck  der  laufenden  Nummer  einer  einzelnen  Maus 
and  der  der  Nummer  folgenden  Angaben  bedeutet,  daß  diese  eine 
Tanzmaas  betreffen,  wogegen  Laufmäuse  durch  gewöhnliche  Schrift 
bezeichnet  sind.  Immer  fett  gedruckt  sind  jedoch  die  laufenden 
Nummern  der  Würfe  oder  Gehecke. 

Im  übrigen  ist: 
a    einfarbig  weiße  Maus,  ^'3   gelbgraubunte  Maus, 

&i    einfarbig  braune  Maus,  l^     einfarbig  gelbe  Maus, 

62  braune,  weiß  gezeichnete  Maus,  l^  gelbe,  weiß  gezeichnete  Maus, 
^    braunbunte  Maus,  k     gelbbunte  Maus, 

Ci    einfarbig  blaue  Maus,  ^1    einfarbig  graugelbe  Maus, 

C2  blaue,  weiß  gezeichnete  Maus,  l^^  graugelbe,  weiß  gezeichnete 
c^    blaubunte  Maus,  Maus, 

fx    einfarbig  fahle  Maus,  ^3   graugelbbuute  Maus, 

f2    fahle,  weiß  gezeichnete  Maus,     m    männliche  Maus, 
fz    fahlbunte.  Maus,  7^l    einfarbig  schwarze  Maus, 

9i    einfarbig  graue  Maus,  712    schwarze,    weiß    gezeichnete 

9^    graue,  weiß  gezeichnete  Maus,  Maus, 

9z    graubunte  Maus,  713    schwarzbunte  Maus, 

9\    einfarbig  gelbgraue  Maus,  w    weibliche  Maus, 

9^2   gelbgraue,    weiß   gezeichnete     ?     Unmöglichkeit   der  betreffen- 
MauB,  den  Angabe. 

Wo  sonst  noch  etwas  Besonderes  zu  bemerken  war,  habe  ich 
dies  gleich  angegeben  in  Anmerkungen  zu  der  nunmehr  folgenden 
Zuehtliste. 
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3.  Die  Hauptlehren  der  Zuchtliste. 

Znr  Ennittelang  der  Lehren  nnsrer  Zachtliste  nnterscheiden  wir 
zonächst  zweckmäßigerweise  verschiedene  Gruppen  unsrer  Mäuse. 
Folgende  Hauptgruppenpaare  können  wir  unterscheiden:  Entweder: 
I.  Weiße  Mäuse  —  Farbige  Mäuse,  oder:  IL  Ungescheckte  Mäuse  — 
Gescheckte  Mäuse,  oder:  IIL  Tanzmäuse  —  Laufmäuse. 

Somit  ergeben  sich  sechs  Gruppen:  1)  Weiße  Tanzmäuse.  2)  Weiße 
Laufmäuse.  3j  Ungescheckte  farbige  Tanzmäuse.  4)  Ungescheckte 
farbige  Laufmäuse.  5)  Gescheckte  farbige  Tanzmäuse.  6)  Gescheckte 
farbige  Laufmäuse. 

Da  bei  den  farbigen  Mäusen  zahlreiche  Untergruppen  sowohl 
nach  dem  Grad  der  Scheckung  als  auch,  und  zwar  noch  mehr,  nach 
der  Farbe  zu  unterscheiden  sind,  so  dürften  uns  die  weißen  Mäuse, 
bei  denen  wir  nur  zwei  Gruppen  unterscheiden  können,  am  ehesten 
Ergebnisse  liefern. 

Durchmustern  wir  unsre  Liste  zunächst  nach  weißen  Tanz- 
mausen,  so  finden  wir  zwar  eine  beträchtliche  Anzahl  solcher  Mäuse, 
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aber  darunter  nicht  eine  einzige»  die  zu  den  Ureltern  meiner  Mäuse 
gehörte,  d.  h.  zu  den  nicht  von  mir  gezüchteten  Mäusen,  von  denen 
meine  übrigen  Mäuse  abstammen.  Meine  weißen  Tanzmäuse  dürften 
also  ihr  Tanzen  von  farbigen  Tanzmänsen  geerbt  haben.  Mit  an- 
dern Worten:  das  Tanzen  scheint  sich  unabhängig  von  der  Farbe 
zu  vererben.  »Scheint«  sage  ich  vorsichtigerweise,  weil  ich  ja  nicht 
wissen  kann,  ob  die  weißen  Laufmäuse  unter  den  Ureltern  meiner 
Mäuse  nicht  etwa  von  weißen  Tanzmäusen  abstammen,  die  ihr  Tanzen 
durch  Laufmäuse  hindurch  auf  spätere  Generationen  vererben  konnten, 
während  es  aus  irgend  welchen  Gründen  bei  den  betreffenden  Lauf- 
mäusen latent  blieb.  Prüfen  wir  also  die  uns  augenblicklich  be- 
schäftigende Frage  einmal  an  den  Ergebnissen  einer  Durchsuchung 
meiner  Liste  nach  allen  möglichen  Tanzmäusen!  Diese  Ergeb- 
nisse sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt,  in  der  die  Buch- 
staben und  Ziffern  dasselbe  bezeichnen  wie  in  der  Zuchtliste.  Die 
Tabelle  zeigt  gleichzeitig,  welche  Zeichnungs-  und  Färbnngsformen 
überhaupt  bei  meinen  Mäusen  vorgekommen  sind.  Die  Tanzmänse 
darunter  sind  durch  fetten  Druck  hervorgehoben,  doch  sind  auch  die 
Laufmäuse  in  allen  Färbungs-  und  Zeichnungsformen  der  Tanzmäuse 
vorgekommen. 

I.Tabelle:  Die  Färbungs-  und  Zeichnungsform'en 
meiner  Mäuse. 
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Die  Tabelle  zeigt,  daß  von  den  von  mir  unterschiedenen  25  mög- 
lichen Färbungs-  und  Zeichnungsformen  nur  eine  nicht  unter  meinen 
Mäusen  aufgetreten  ist;  nur  graugelbbunte  Mäuse  habe  ich  nicht  er- 
halten. Sie  zeigt  ferner,  daß  unter  den  24  bei  meinen  Mäusen  auf- 
getretenen Färbungs-  und  Zeichnungsformen  20  auch  bei  Tanzmäusen 
voi^ekommen  sind.  Unter  den  Färbungs-  und  Zeichnungsformen  der 
Ureltern  meiner  Tanzmänse  befinden  sich  aber  nur  zwei  der  bei 
Tanzmäusen  möglichen  Färbungs-  und  Zeichnungsformen;  die  nicht 
von  mir  selbst  gezüchteten  Ureltern  waren  entweder  blaubunt  oder 
schwarzbunt.  Somit  erscheint  es  doch  wohl  als  höchstwahrschein- 
lich, daß  die  nicht  blau-  und  nicht  schwarzbunten  unter  den  von 
mir  gezüchteten  Tanzmäusen  ihr  Tanzen  zwar,  und  meinetwegen  auch, 
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soweit  sie  bnnt  waren,  ihre  Buntheit,  von  blau-  oder  schwarzbunten 
Tanzmäusen,  ihre  Färbung  aber  und,  wo  sie  vorkamen,  totalen  Albi- 
nismiis,  Ein&rbigkeit  und  Armut  an  Weiß  von  nicht  blau-  und  nicht 
schwarzbunten  Laufmäusen  ererbt  haben.  Mit  andern  Worten:  Fort- 
bewegnngsart,  Färbung  und  Zeichnnug  vererben  sich  höchstwahr- 
scheinlich unabhängig  voneinander. 

Wenn  sich  Fortbewegungsart,  Färbung  und  Zeichnung  unabhängig 
voneinander  vererben,  unter  welchen  Bedingungen  mag  dann  die  eine 
oder  die  andre  Fortbewegungsart,  diese  oder  jene  Färbung,  Ein- 
farbigkeit oder  Scheckung  auftreten? 

Unter  welchen  Bedingungen,  zunächst,  tritt  das  Tanzen 
auf? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  wird  schon  angedeutet,  wenn  wir 
die  von  uns  registrierten  Würfe  oder  Gehecke  nach  der  Fortbewe- 
gnngsart  der  Zuchtpärchen  zusammenstellen,  wenn  vnr  also  fragen, 
was  wir  bei  Paarung  einer  Tanzmaus  mit  einer  Tanzmaus,  einer 
Tanzmaus  mit  einer  Laufmaus  und  einer  Laufmaus  mit  einer  Lauf- 
maas erhalten. 

Eine  Tanzmaus,  mit  einer  Tanzmaus  gepaart,  erzeugt 
unter  allen  Umständen  eine  Tanzmaus,  ganz  einerlei,  ob  die 
betreffenden  Tanzmäuse  Laufmäuse  unter  ihren  Vorfahren  haben,  oder 
nicht.  Man  stelle  nach  unsrer  Liste  die  Stammbäume  der  von  mir 
gezüchteten  und  mit  Tanzmäusen  gepaarten  Tanzmäuse  auf! 

Ist  es  nun  nötig,  daß  zur  Erzeugung  von  Tanzmäusen  immer 
Tanzmäuse  mit  Tanzmäusen  gepaart  werden?  Was  erhalten  wir  z.  B. 
durch  Paarung  von  Tauzmäusen  mit  Laufmäusen?  Unsre  Liste  zeigt, 
daß  Tanzmäuse,  mit  Laufmäusen  gepaart,  sowohl  Tanz-  als  auch 
Lanfmäuse  erzeugen.  Stellen  wir  nun  aber,  wo  es  angeht,  die  Stamm- 
bäume der  zur  Paarung  mit  Tanzmäusen  benutzten  Lanfmäuse  auf, 
so  finden  wir,  daß  Tanzmäuse  nur  dann  mit  Laufmäusen  Tanzmäuse 
zeugen,  wenn  die  betreffenden  Laufmäuse  von  Tanzmäusen  abstammen. 
Bemerkenswertes  Ergebnis! 

Ist  es  aber,  fragen  wir  weiter,  durchaus  nötig,  daß  zur  Erzeu- 
gung von  Tanzmäusen  mindestens  eine  Tanzmaus  Zeugungstätigkeit 
übt?  Die  Frage  ist  zu  .verneinen ;  auch  Laufmäuse,  mit  Laufmäusen 
gepaart,  können  Tanzmäuse  zeugen,  wenn  beide  Gatten  des  Paares 
von  Tanzmäusen  abstammen. 

Merkwürdig;  Laufmäuse,  mit  Laufmäusen  gepaart,  können 
Tanzmäuse,  Tanzmäuse,  mit  Tanzmäusen  gepaart,  dagegen  keine 
Lauf  mause  erzeugen. 
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Unter  welchen  Bedingungen  werden  denn  nnn  Lauf- 
mänse  erzeugt? 

Wir  wissen  schon:  Lanfmäuse  entstehen  nicht  bei  Paarung  von 
Tanzmäusen  mit  Tanzmäusen.  Sie  entstehen  bei  solcher  Paarung 
auch  dann  nicht,  wenn  beide  Gatten  des  betreJBTenden  Tanzmaus- 
pärchens von  Laufmäusen  abstammen.  Man  stelle  Stammbäume  auf! 
Laufmäuse  werden  mit  Sicherheit  nur  dann  erzeugt,  wenn  min- 
destens ein  Gatte  des  betreffenden  Mäusepärchens  eine  durchge- 
züchtete Laufmaus,  d.  h.  eine  nur  Laufmäuse  zu  ihren  Vorfahren 
zählende  Laafmaus  ist.  Und  ist  dies  der  Fall,  so  treten  nur  Lauf- 
mäuse auf,  auch  dann,  wenn  der  andre  Gatte  eine  durchgezttchtete, 
d.  h.  eine  nur  Tanzmäuse  zu  ihren  Vorfahren  zählende  Tanzmaus  ist. 
Bei  Paarungen  echter  japanischer  Tanzmäuse  mit  gewöhnlichen  weißen 
deutschen  Mäusen  habe  ich  immer  nur  Laufmäuse  erhalten.  Paaren 
wir  jedoch  eine  beliebig  herausgegriffene  Laufmaus  mit  einer  Tanz- 
maus oder  einer  andern  beliebig  herausgegriffenen  Laufmaus,  so 
können  sowohl  Lauf-  als  auch  Tanzmäuse  erzeugt  werden. 

Unsre  Untersuchung  über  die  Bedingungen  der  Erzeugung  von 
Tanz-  und  von  Laufmäusen  können  wir  folgendermaßen  zusammen- 
fassen : 

1)  Bedingung  für  die  Erzeugung  einer  Tanzmaus  ist  Abstammung 
beider  Gatten  eines  zeugenden  Pärchens  von  einer  oder  von  meh- 
reren Tanzmättsen. 

2)  Bedingung  für  die  sichere  Erzeugung  einer  Laufmaus  ist 
Abstammung  wenigstens  des  einen  Gatten  eines  zeugenden  Pär- 
chens von  lauter  Lauimäusen. 

3)  Unter  den  beiden  Eltern  einer  Tanzmaus  braucht  keine  Tanz- 
mans  zu  sein. 

4)  Unter  den  beiden  Eltern  einer  Laufniaus  nmß  wenigstens 
eine  Lauftnaus  sein. 

Für  die  spezifischen  Zeugungs-  und  Bildungsstoffe  der  Tanz- 
und  der  Laufmäuse,  d.  h.  für  die  nach  ihrer  Herkunft  als  Zeugungs-. 
nach  ihrer  Bedeutung  als  Bildungsstoffe  bezeichneten  Stoffe  der  Ei- 
und  der  Samenzellen,  aaf  denen  bei  den  Tanzmäusen  das  Tanzen, 
bei  den  Laufmäusen  die  normale  Fortbewegungsart  beruht,  ergibt 
sich  das  Folgende: 

Da  Tanzmausbildungsstoff  mit  Tanzmausbildungsstoff  unter  allen 
Umständen  eine  Tanzmaus  gibt,  so  muß  der  von  einer  Tanzmaus 
produzierte  Zengungsstoff  in  seiner  der  Fortbewegungsart  der  aus 
ihm  entstehenden  Tiere  dienenden  Portion  zu  100%  aus  Tanzmaus- 
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zeugnngsstoff  bestehen.  Und  die  befruchtete  Eizelle,  aus  der  eine 
Tanznians  entstehen  soll,  muß  in  ihrer  der  Fortbewegungsart  der 
daraus  entstehenden  Maus  dienenden  Portion  zu  100  %  aus  Tanz- 
mausbildungsstoff  bestehen.  Wäre  es  nämlich  anders,  befände  sich 
etwa  im  Zeugnngsstoff  einer  Tanzmausei-  oder  einer  Tanzmaussamen- 
zelle auch  nur  1%  Laufmauszeugungsstoff,  so  könnte  die  Paarung 
einer  solchen  Maus  mit  ihresgleichen  und  die  Paarung  ihrer  Nach- 
kommen erster  bis  fünfter  Generation  mit  derengleichen  schon  bei 
Paarung  von  Nachkommen  fünfter  Generation  mit  ihresgleichen  be- 
fruchtete Eizellen  mit  64%  LaufmauszeugungsstojQf  liefern,  und  die 
aus  solchen  Eizellen  entstehenden  Mäuse  müßten  Laufmäuse  sein, 
wie  sie  auch  sonst  gelegentlich  bei  Paarung  von  Tanzmäusen  mit 
Tanzmäusen  auftreten  müßten.  Denn  1  +  1  ist  2,  2  +  2  ist  4, 
4  +  4  ist  8  u.  8.  f ,  und  Tanzmauszeugungsstoflf,  auch  nur  mit  50% 
Laufmauszeugungsstoff  zusammengebracht,  gibt  unter  allen  Umständen 
Laufmäuse;  man  vergleiche  weiter  oben  die  Angaben  über  Paarung 
von  Tanzmäusen  mit  durchgezüchteten  Laufmäusen !  Nun  aber  geben 
—  man  stelle  Stammbäume  auf!  —  Laufmäuse,  deren  Eltern  eine 
durchgezüchtete  Tanz-  und  eine  durchgezUchtete  Laufmaus  waren, 
wie  es  wohl  für  alle  von  mir  aus  Paarung  von  echten  japanischen 
Tanzmäusen  mit  gewöhnlichen  weißen  Mäusen  erhaltenen  Jungen  galt, 
bei  Paarung  mit  ihresgleichen  gar  nicht  selten  gleich  wieder  Tanz- 
mäuse. Da  aber  die  befruchteten  Eizellen,  aus  denen  solche  un- 
mittelbar von  einer  Tanzmaus  abstammenden  und  unmittelbar  wieder 
eine  oder  mehrere  Tanzmäuse  liefernden  Laufmäuse  entstehen,  50% 
Tanzmaus-  und  50%  Laufmausbildungsstoff  enthalten  müssen,  so 
muß  —  jede  Tanzmaus  verlangt  ja  zu  ihrer  Entstehung  100%  Tanz- 
mausbildungsstoff  —  bei  der  Reifung  der  von  den  betreffenden  Lauf- 
mäusen erzeugten  Ei-  oder  Samenzellen  eine  reinliche  Scheidung  des 
Tanzmausbildungsstoffes  von  dem  Laufmausbildangsstoff  stattfinden. 
Mit  andern  Worten:  bei  der  Paarung  einer  durchgezüchteten  Tanz- 
mit  einer  ebensolchen  Laufmaus  entstehen  allerdings  befruchtete  Ei- 
zellen, deren  Zeugungsstoffmasse  50%  Tanz-  und  50%  Laufmaus- 
zeugungsstoff enthält,  aber  die  aus  solchen  Eizellen  entstehenden 
Mäuse  erzeugen  ihrerseits  Ei-  oder  Samenzellen,  die,  wenigstens  nacli 
ihrer  Keifung,  nur  Tanz-  oder  nur  Laufmausbildungsstoff  enthalten. 
Kürzer  und  allgemeiner:  väterlicher  und  mütterlicher  Zeugungsstoff 
vereinigen  sich  bei  der  Befruchtung  und  trennen  sich  wieder  vor 
oder  während  der  Reifung  der  von  den  Kindern  produzierten  Fort- 
pflanznngszellen. 

Archiv  f.  Eiitwicklungsmechanilr.    XXI.  4 
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Machen  wir  dieses  indaktiv  gewonnene  Ergebnis  zur  Prämisse, 
und  bedenken  wir,  daß  Tanzmäuse  nur  aus  befruchteten  Eizellen  mit 
100%  Tanzmausbildungsstoff  entstehen  können,  während  Laufinäuse 
auch  aus  befruchteten  Eizellen  mit  50  ^/^  Tanzmausbildungsstoff  her- 
vorgehen, so  folgt  daraus,  daß  Tanzmäuse,  mit  Tanzmäusen  gepaart, 
nur  Tanzmäuse,  Laufmäuse  mit  Laufmäusen  gepaart  dagegen  sowohl 
Lauf-  als  auch  Tanzmäuse  erzeugen  können,  aber  Tanz-  neben  Lanf- 
mäusen  nur  dann,  wenn  sie  aus  befruchteten  Eizellen  mit  50%  Tanz- 
und  50%  Laufmausbildungsstoff  entstanden  sind.  Es  folgt  ferner, 
wenn  wir  obiges  bedenken,  daß  Tanzmäuse,  mit  Laufmäusen  gepaart 
sowohl  Tanz-  als  auch  Laufmäuse  geben  können,  Tanzmäuse  freilich 
nur  dann,  wenn  die  betreffenden  Laufmäuse  aus  befruchteten  Eizellen 
mit  50%  Tanz-  und  50%  Laufmausbildungsstoff  entstanden  sind. 
Endlich  folgt,  daß  Laufmäuse,  mit  Laufmäusen  gepaart,  nur  dann 
lauter  Laufmäuse  erwarten  lassen,  wenn  wenigstens  ein  Gatte  des 
Pärchens  eine  durchgezUchtete  Laufmaus  ist.  Tanzmäuse  brauchen 
dagegen  durchaus  nicht  durchgezüchtet  zu  sein,  wenn  sie  bei  der 
Paarung  mit  ihresgleichen  wieder  Tanzmäuse  geben  sollen;  sie  sind, 
in  bezug  auf  das  Tanzen,  selbst  dann  genau  so  rasserein  wie  durch- 
gezüchtete Tanzmäuse,  wenn  ihre  Eltern  Laufmäuse  sind,  Laufmäuse 
freilich  mit  50%  Tanz-  und  50%  Laufmausbildungsstoff. 

Eine  noch  schärfere  und  noch  mehr  verallgemeinerte  Zusam- 
menfassung unsrer  soeben  gewonnenen  Resultate  ergibt  unter  Be- 
rücksichtigung der  Tatsache,  daß  sich  Bewegungsart,  Färbung  und 
Zeichnung  höchstwahrscheinlich  unabhängig  voneinander  vererben, 
ein 

Erstes  Eonstitutionsgesetz :  Jede  unabhängig  von  andern 
vererbte  Eigenschaft  eines  Organismus  beruht  auf  einer 
besondern  Bildungsstoffportion,  die  bei  Organismen- mit 
geschlechtlicher  Fortpflanzung  aus  einer  väterlichen  und 
einer  von  dieser  oft  verschiedenen  mütterlichen,  aber 
gleich  der  väterlichen  ungeteilt  und  unvermischt  von  Gene- 
ration zu  Generation  weitergegebenen  Hälfte  besteht. 

Wollen  wir  die  Tatsache,  daß  aus  einer  befruchteten  Eizelle  mit 
50%  Laufmausbildungsstoff  immer  eine  Laufmaus  entsteht,  mit  Rück- 
sicht auf  die  durch  ihre  überaus  große  Hinfälligkeit  dokumentierte 
schwächliche  Konstitution  der  Tanzmäuse  gleichfalls  verallgemeinern, 
so  erhalten  wir  ein 

Zweites  Konstitutionsgesetz:  Die  kräftiger  konstituierte 
Hälfte  eines  Bildungsstoffhälftenpaares  läßt  die  schwächere 
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Hälfte   bei    der  Entwicklung   des   Organismus    nicht  oder 
doch  weniger  gut  zur  Geltung  kommen. 

Die  Gültigkeit  dieser  beiden  Eonstitutionsgesetze  wollen  wir  in 
den  folgenden  Abschnitten  prüfen,  im  nächsten  auf  möglichst  um- 
fassende Art. 


4.  Theoretische  Zusammenfassung  der  Zuchtergebnisse. 

Aus  meiner  Mäusezuchtliste  habe  ich  auf  induktivem  Wege 
folgende  Ergebnisse  gewonnen: 

1;  Tanzen  und  Laufen  vererben  sieh  unabhängig  voneinander 
und  von  Färbung  und  Zeichnung.  Diese  vererben  sich  unabhängig 
voneinander. 

2)  Laufmausbildnngsstoff  läßt  Tanzmausbildungsstoff  nicht  zur 
Geltung  kommen. 

3)  Totaler  Albinismus  beruht  auf  einer  Eigenschaft  des  Bildungs- 
materials,  die  mit  der  Eigenschaft  des  partiellen  Albinismus  der 
>bunten<  und  der  >weiß  gezeichneten«  Mäuse  nichts  zu  tun  hat; 
eine  weiBe  Maus  ist  oft  gescheckt,  ohne  daß  man  es  freilich  sehen 
kann.  Bei  weißen  Wanderratten  habe  ich  die  typische  Scheckung 
der  schwarz-weißen  Wanderratten  aber  einmal  gesehen. 

4)  Die  »bunten«  Mäuse  stellen  einen  höheren  Grad  des  partiellen 
Albinismus  dar,  als  die  »weiß  gezeichneten«.  Beide  Grade  vererben 
sich  unabhängig  voneinander. 

5)  Einfarbigkeit  vererbt  sich  unabhängig  von  totalem  und  von 
partiellem  Albinismus.    Diese  vererben  sich  unabhängig  voneinander. 

6)  Bildungsstoff  für  Einfarbigkeit  läßt  Bildungsstoff  für  Weiß- 
gezeichnetsein  und  für  Buntheit,  Bildungsstoff  für  Weißgezeichnetsein 
Bildungsstoff  für  Buntheit  nicht  zur  Geltung  kommen. 

7)  Bildungsstoff  für  Gefärbtsein  läßt  Bildungsstoff  für  totalen 
Albinismus  nicht  zur  Geltung  kommen. 

8)  Bildungsstoff  für  Gefärbtsein  ist  nicht  mit  Bildungsstoff  für 
Hautpigment  (Farbstoff  der  Haare,  Haut,  Augen  usw.)  zu  verwechseln 
und  vererbt  sich  unabhängig  von  ihm;  auch  Albinos  entstehen 
aus  befruchteten  Eizellen  mit  Bildungsstoff  für  Hautpigment,  aber 
ohne  Bildnngsstoff  für  Gefärbtsein,  d.  h.  für  die  Möglichkeit  des 
Zurgeltungkommens  des  in  ihnen  enthaltenen  Bildungsstoffes  für 
Hautpigment. 

9)  Von  Bildungsstoffen  für  Hautpigment  gibt  es  drei  Arten:  Bil- 
dungsstoff für  gelbes  Hautpigment,   Bildungsstoff  für   echte  Grau- 
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färbang  and  Bildangsstoff  für  schwarzes  Hautpigment.     Alle   drei 
vererben  sich  unabhängig  voneinander. 

10)  Bildangsstoff  für  gelbes  Hantpigment  läßt  Bildangsstoff  für 
echte  Graafärbang  and  Bildangsstoff  für  schwarzes  Hantpigment 
weniger  gat  zar  Geltang  kommen,  als  wenn  nur  die  betreffenden 
Bildungsstoffe  in  der  befrachteten  Eizelle  vorhanden  sind.  Ebenso 
läßt  Bildangsstoff  für  echte  Graufärbnng  Bildangsstoff  für  schwarzes 
Hantpigment  in  der  großen  Mehrzahl  der  Fälle  weniger  gat  zar  Gel- 
tung kommen. 

11)  Unabhängig  von  der  Farbe  des  Hautpigments  ist  der  Grad 
der  Farbstoffanfnahmefähigkeit  der  Haut  and  der  Augen.  Man 
kann  drei  Grade  unterscheiden:  schwache,  mäßige  und  gute  Farb- 
stoffaufnahmefähigkeit der  Haut. 

12)  Der  Bildungsstoff  für  gute  Farbstoffanfnahmefähigkeit  läßt 
den  für  mäßige  und  schwache,  der  für  mäßige  den  für  schwache 
weniger  gut  zur  Geltung  kommen. 

13)  Blaue  Mäuse  haben  schwarzes  Hautpigment  bei  schwacher 
Farbstoffaufnahmefähigkeit.  Braune  Mäuse  haben  schwarzes  Haut- 
pigment bei  mäßiger  Farbstoffanfnahmefähigkeit.  Schwarze  Mäuse 
haben  schwarzes  Hautpigment  bei  guter  Farbstoffaufnahmefähigkeit, 
könnten  aber  auch  wohl  mal  graues,  sehr  selten  gelbes,  enthalten.  Gelbe 
Mäuse  mit  roten  Augen  haben  oft  nur  gelbes  Hautpigment  bei 
schwacher,  mäßiger  oder  guter  Farbstoffanfnahmefähigkeit  der  Haut 
und  der  Augen  und  sind  dementsprechend  hellgelb,  schlechtweg 
»gelb«  oder  rotgelb.  Gelbe  Mäuse  mit  schwarzen  Augen  ent- 
stehen aus  befruchteten  Eizellen  mit  Bildungsstoff  für  gelbes  und 
Hildungsstoff  für  schwarzes  oder  graues  Hautpigment,  doch  kommen 
diese  beiden  weit  weniger  zur  Geltung.  Ob  diese  Mäuse  gleich  den 
gelben  Mäusen  mit  roten  Augen  in  drei  verschiedenen  Graden  der 
Farbstoffanfnahmefähigkeit  vorkommen,  ist  fraglich.  Fahle  Mäuse 
sind  Mäuse  mit  schwacher  Farbstoffanfnahmefähigkeit,  bei  denen 
neben  Bildungsstoff  für  Gelbfärbung  auch  Bildungsstoff  für  Schwarz- 
oder Graufärbung  vorhanden  sein  kann,  aber  weniger  zur  Geltung 
kommt.  Fahle  und  gelbe  Mäuse  sind  nicht  durchgreifend  zu  trennen. 
Graugelbe  Mäuse  entstehen  aus  befruchteten  Eizellen  mit  Bildungs- 
stoff für  gelben  und  für  schwarzen  oder  grauen  Hantfarbstoff,  bei 
denen  der  Bildungsstoff  für  gelben  Farbstoff  stark  zur  Geltung  kommt. 
Gelbgraue  Mäuse  sind  Mäuse  aus  befruchteten  Eizellen  mit  Bil- 
dungsstoff für  gelbe  und  für  schwarze  oder  echte  graue  Hautfärbung, 
bei  denen  der  gelbe  Farbstoff  nicht  so  stark  vorherrscht.     Graue 
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Mäuse  entstehen  aus  Eiern  mit  Bildongsstoff  für  schwache,  mäßige  oder 
gute  Farbstoffaufnahmefähigkeit  der  Haut  und  mit  solchem  für  echte 
Graufärbung  oder  mit  Bildungsstoffen  für  graues  und  schwarzes  oder 
für  graues  und  gelbes  oder  für  schwarzes  und  gelbes  Hautpigment. 

14)  Obwohl  sich  Färbung,  Farbstoffaufnahmefähigkeit  der  Haut 
und  Scheckungsgrad  unabhängig  voneinander  vererben,  verschafft 
sich,  wie  schon  unter  13)  angedeutet,  Gelb  leichter  Geltung  als  Grau 
und  als  Schwarz,  sowohl  was  seinen  Sättigungsgrad  als  seine  Aus- 
dehnung über  die  Hautfläche  anlangt.  Das  heißt:  dieselbe  Aufnahme- 
fähigkeit der  Haut  für  Farbstoff  und  derselbe  Scheckungsgrad  sind 
ftar  gelbes  Pigment  andre  als  für  graues  und  für  schwarzes.  Aber 
die  Vererbung  des  Farbstoffaufnahmefähigkeitsgrades  für  Gelb  und 
des  Scheckungsgrades  für  Gelb  sind  nicht  etwa  an  die  Vererbung 
von  Gelb  gebunden. 

15)  Tanzen  oder  Laufen  (motio  =  Jf j,  Albinismus  oder  Gefärbt- 
sein (pigmentatio  =  Pj,  Farbeaufnahmefähigkeit  der  Haut  und,  dem- 
entsprechend, Sättigung  der  Farbe  (saturatio  =  S),  Farbe  des  Haut- 
pigments (coloratio  =  C)  und  Scheckungsgrad  (variegatio  =  V)  sind, 
da  sie  sich  unabhängig  voneinander  vererben,  an  besondere  Bildungs- 
stoffportionen der  befruchteten  Eizelle  gebunden,  mögen  diese  Bil- 
dungsstoffportionen nun  noch  der  Vererbung  andrer  Eigenschaften 
dienen  oder  nicht. 

16)  Jede  der  unter  15)  aufgezählten  Bildungsstoffportionen  be- 
steht aus  zwei  Hälften,  einer  väterlichen  und  einer  mütterlichen,  deren 
jede  unabhängig  von  der  andern  von  Generation  zu  Generation  unge- 
teilt und  unvermischt  weiter  gegeben  wird  (erstes  Konstitutionsgesetz). 
Also  können  die  unmittelbaren  Nachkommen  eines  in  bezug  auf 
irgendeine  Eigenschaft  in  beiden  Geschlechtern  aus  den  Bildungs- 
stoffen J?i  und  Bn  hervorgegangenen  Gattenpaares  aus  den  Bildnngs- 
Stoff kombinationen  BiBi,  BiBii  und  BiiBii  hervorgehen.  Unter- 
scheiden wir  also: 

1)  Ml  und  Jfii,  Bildungsstoff  für  Laufmaus-  und  Bildungsstoff 

für  Tanzmausbewegung, 

2)  Pi  und  Pii,  Bildungsstoff  für  Gefärbtsein   und    für   totalen 
Albinismus, 

3)  Fl,  Fii  und  Fiii,  Bildungsstoff  für  Einfarbigkeit,  für  Weiß- 
gezeichnetsein und  für  Buntsein, 

4)  &,  Sa  und  /Sin,  Bildungsstoff  für  gute,  für  mäßige  und  für 
schwache  Sättigung  der  Haut  mit  Farbstoff,  und 
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5)  Ci,  Cii  und  Cm,  BildungsstoflF  für  gelbes  Pigment,  für  echte 
Granfärbung  und  für  schwarzes  Hautpigment, 
00  sind  folgende  Bildungsstoff hälftenpaare  möglich: 

MiMiy  MiMiij  JfiiJtfii, 

PiPr,  PiPii,  PiiPii, 

Fi  Fi,   FiFii,   FiFiii,  FiiFii,   FiiFiii,   FiiiFiii, 

SiSi,  SiSu,  SiÄiii,  Sil  Sil,  SiiSiii,  SiiiSin, 

CiCi,  CiCii,  CiCiii,  CiiCii,  CiiCiii,  Cm  an. 

Hieraus  ergeben  sich  nun,  wie  leicht  auszurechnen,  fttr  die  all- 
gemeine Eombinationsformel  der  uns  hier  interessierenden  Bildungs- 
stoffe, für  die  Formel 

Jf„Jtf„,  P^P^,  VßVß,  SßSß,  CßCß, 

in  der  «  =  I  oder  =  H,  und  ß  =  1,  =  H  oder  =  HI  sein  kann, 
nicht  weniger  als  1944  Möglichkeiten,  nämlich  3  •  3  •  6  •  6  •  6.  Soviel 
Yerschiedene  Mäuseformen  konnten  wir  nun  allerdings  nicht  unter- 
scheiden. Aber  wir  müssen  bedenken,  daß  sich  Albinos,  und  daß  sich, 
meistens  wegen  Präponderanz  des  einen  Bildungsstoffes,  die  folgenden 
Kombinationen  im  sichtbaren  Effekt  mehr  oder  weniger  gleichen: 

1)  Ml  Ml  und  MiMii  (Laufmäuse), 

2)  PiPi  und  PiPii  (pigmentierte  Mäuse), 

3  a)   Fl  Fi,  FiFii  und  FiFiii  (einfarbige  Mäuse), 
b)   FiiFii  und  FiiFiii  (weiß  gezeichnete  Mäuse), 

4  a)  SiSi,  SiSii  und  SiSiii  (dunkel  gefärbte  Mäuse), 
b)  SnSii  und  SiiSm  (mäßig  dunkle  Mäuse), 

5  a)  Ol  Ol,  CiCii,  CiCiii  (gelbe,  fahle,  graugelbe  und  gelbgraue 

Mäuse)  und 
b)  CiCii,  CiCiii,  CiiCii  und  CiiCiii  (graue  Mäuse). 

Da  nun  aber,  von  den  Albinos  zunächst  abgesehen,  außer  den 
soeben  aufgeführten  Kombinationen  auch  ifiiifii  (Tanzmäuse), 
FiiiFin  (bunte  Mäuse),  Siii  45111  (helle  Mäuse)  und  Cm  Cm  (Mäuse 
mit  schwarzem  Hautpigment)  möglich  sind,  so  ergibt  die  Rechnung, 
was  den  Effekt  anlangt,  54  verschiedene  Formen,  wovon  die  eine 
Hälfte  auf  die  Lauf-,  die  andre  auf  die  Tanzmäuse  kommt.  Zu  diesen 
54  Formen  würden  dann  noch  weiße  Tanz-  und  weiße  Laufmäuse 
kommen,  bei  denen  wir  ja  nichts  weiter  unterscheiden  können  als 
die  Fortbewegungsart,  obwohl  in  den  von  ihnen  erzeugten  Ei-  und 
Samenzellen  alles  mögliche  stecken  kann.  Wir  würden  hiernach  also 
56  unterscheidbare  Mäuseformen  erhalten.     Nun  haben  wir  aber  bei 
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den  gelben  nnter  den  Mäusen  der  Figmentbildungsstoffkombinationen 
CiCiy  CiCii  und  CiCiii  in  nnsrer  Zuchtliste  keine  Unterschiede  im 
Sättigungsgrade  der  Färbung  gemacht,  weshalb  wir  bei  ihnen  anstatt 
neun  Formen  (helle,  mäßig  dunkle  und  dunkle  gelbe  Mäuse  in  je 
drei  Zeichnungsformen)  nur  drei  unterschieden  haben.  Dasselbe  gilt 
fttr  die  grauen  Mäuse  der  Kombinationen  CiCii,  CiCiiij  CuCii  und 
C'iiCiii,  die  gleichfalls  in  drei  Zeichnungsformen  vorkommen  können. 
Wir  haben  also  von  56  zunächst  2  mal  12  abzuziehen  [12  Tanzmaus- 
und 12  Laufmausformen).  Es  bleiben  32.  Jedoch  haben  wir  zu  be- 
denken, daß  die  Figmentbildungsstoffkombinationen  Ci  Cn  und  Ci  Cm, 
die  wir  oben  (unter  5  a)  als  Ci  Ci  im  EflFekt  mehr  oder  weniger  ähnlich 
angesehen  haben,  außer  gelben  und  grauen,  die  uns  jetzt  nichts  mehr 
angeben,  sowohl  fahle  als  auch  graugelbe  und  gelbgraue  Mäuse  geben 
können.  Und  da  diese  Mäuse  sowohl  in  drei  Zeichnungsformen  auf- 
treten, als  auch  Tanz-  und  Lanfmäuse  sein  können,  so  haben  wir  zu 
unserm  Rest  wieder  3  •  3  •  2  ==  18  Mäuseformen  hinzuzufügen,  wodurch 
wir  auf  50  kommen.     Soviel  aber  unterscheidet  unsre  Zuchtliste. 

Obigen  Ausführungen  entsprechend  haben  wir  in  den  von  uns  unter- 
schiedenen Mäusen  folgende  Bildungsstoifkombinationen  anzunehmen: 

1)  a.  in  Laufmäusen:  MiMi  oder  MiMu, 
b.  in  Tanzmäusen:  MiiMii. 

2)  a.  in  farbigen  Mäusen:  PiPi  oder  PiPii, 
b.  in  Albinos:  PiiPii. 

3)  a.  in  einfarbigen  Mäusen:  Fi  Fi,   FiFii  oder  FiFiii, 

b.  in  weiß  gezeichneten  Mäusen:   Fii  Fii  oder  Fu  Fiii, 

c.  in  bunten  Mäusen:   FiiiFiii. 

4)  a.  in  dunkeln  Mäusen:  SiSi,  SiSii  oder  SiSiii, 

b.  in  mäßig  dunkeln  Mäusen:  SiiSii  oder  SiiSiu^ 

c.  in  hellen  Mäusen:  SmSin. 

5)  a.  j  !°  f^l^®"  I  Mäusen:  CiCi,  CiC'ii  oder  CiCin, 
'       (  in  fahlen  ) 

b.  !  i"  &'»°g«'''«°  I  Mäusen:  C.Cn  oder  CiPiir, 
(  m  gelbgrauen  ) 

c.  in  grauen  Mäusen:  CiC'ii,  CiCiii,  CiiCii  oder  6'iiftii, 

,    I  in  blauen     )  ^^^  .,     ^, 

d.  i  .     ,  \  Mäusen:  CiiiCiii, 
(  m  braunen  i 

e.  in  schwarzen  Mäusen:  Cm  Cm,  ausnahmsweise  auch  wohl 
mal  CiiCiii.  CiiCiii  scheint  nämlich  zusammen  mit  iSiiSi, 
SiSii  oder  SiSiii  manchmal  schwarzgraue  Mäuse  zu  geben, 
die  sich  von  echten  schwarzen  kaum  unterscheiden  lassen. 
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Es  läßt  sich  somit  leicht  sagen,  aos  welchen  Bildungsstoffkom- 
binationen irgendeine  der  unsrer  Liste  zugrunde  gelegten  50  Mäase- 
formen  entstehen  kann,  und  welche  Bildungsstoff kombinationen  in 
den  von  dieser  Mäuseform  erzeugten  Ei-  und  Samenzellen  stecken 
können  oder  müssen.  Ein  einziges  Beispiel  hierfür  wird  genügen: 
Die  befruchtete  Eizelle,  aus  der  eine  blaue,  weiß  gezeichnete  Lauf- 
mans  entsteht,  enthält: 

entweder  Mi  Mi  oder  3fi3/ii,  außerdem 
entweder  PiPi  oder  PiPii,  außerdem 
entweder  Vn  Fii  oder  Fii  Fiii. 
Sie  muß  enthalten         ^iiiSiii    und 
Cm  Cm. 
In  den  von  einer  solchen  Laufmaus  erzeugten  reifen  Ei-  oder 
Samenzellen  stecken  folgende  Bildungsstoffe: 

entweder  Mi  oder  3/u,  außerdem 
entweder  Pi  oder  Pii,  außerdem 
entweder  Fii  oder  Fiii,  außerdem 
sicher       Sm  und 
Cm. 
Wird  eine  solche  Laufmaus  mit  ihresgleichen  gepaart,  so   be- 
finden sich  in  den  durch  die  Begattung  der  beiden  Mäuse  entstehen- 
den befruchteten  Eizellen  folgende  Kombinationen: 

entweder  Jfilfi,     was  eine  Lauf  maus  gibt, 

oder  JfiJfii,   was  eine  Lau f maus  gibt 

oder  MuMii,  was  eine  Tanzmaus  gibt,  fenier: 

entweder  PiPi,      was  eine  farbige  Maus  gibt, 

oder  PiPii,     was  eine  farbige  Maus  gibt, 

oder  PiiPii,    was  eine  weiße  Maus  gibt,  ferner: 

entweder  Fii  Fii,    was  eine  weiß  gezeichneteMausgibt, 

oder  Fii  Fiii,  was  eine  weiß  gezeichneteMausgibt, 

oder  Fiii  Fiii,  was  eine  bunte  Maus  gibt,  endlich: 

SiiiSiii,  was  eine  helle  Maus  gibt, 
und  CmCiiij  was  eine  Maus  mit  schwarzem  Pig- 

ment gibt,  die,  da  sie  hell  ist,  auf  ihren  ge- 
färbten Stellen  blau  erscheint. 

Mit  andern  Worten :  Bei  der  Paarung  von  blauen,  weiß  gezeich- 
neten Laufmäusen  mit  ihresgleichen  können  neben  weißen  sowohl 
blaue,  weiß  gezeichnete  als  auch  blaubunte  Lauf-  und  Tanz- 
mäuse entstehen,    weiter   aber   auch   keine,    wenn   wir   allein    den 
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sichtbaren  Effekt  betrachten.  Ziehen  wir  dagegen  die  Gesamt- 
mögliohkeit  der  Bildnngsstoffkombinationen  solcher  Mäuse  in  Betracht, 
so  erhalten  wir  3  •  3  •  3  •  1  •  1  =  27,  die,  wenn  wir  eine  genügend 
groBe  Anzahl  solcher  Mäuse  züchten,  auch  alle  verwirklicht  werden 
dürften,  ohne  daß  wir  freilich  mehr  als  6  äußerlich  gut  unter- 
scheidbare Mäuseformen  erhalten  würden.  Aber  durch  planmäßige 
Zachtversuche  würde  man,  falls  die  betreffenden  Mäuse  lange  genug 
lebten,  die  in  jeder  steckenden  Bildungsstoffkombinationen  ermitteln 
können,  nämlich  dadurch,  daß  man  Mäuse  mit  bekannten  Bildungs- 
stoffkombinationen mit  ihnen  paarte.  Mäuse  mit  bekannten  Bildungs- 
stoffkombinationen kann  man  aber,  so  lange  man  es  nicht  mit  totalem 
Albinismus  zu  tun  hat,  auf  dem  Wege  einer  Generationen  hindurch 
fortgesetzten  Rein-  und  Incestzucht  (Zucht  in  engster  Blutsverwandt- 
schaft) erhalten ;  paart  man  immer  gleiche  Geschwister  untereinander, 
80  kommt  man,  wie  leicht  einzusehen,  bald  zu  Tieren,  deren  Bildungs- 
stoffkombination man  angeben  kann.  Derartige,  d.  h.  mit  Incestzucht 
kombinierte  Reinzucht  habe  ich  nun  leider  nicht  betrieben,  weshalb 
ich  nur  zu  sagen  vermag,  welche  Bildungsstoffkombinationen  in  dieser 
oder  jener  meiner  Mäuse  gesteckt  haben  können.  Indessen  sprechen 
meine  Zuchtergebnisse  auch  so  überzeugend  genug  für  die  Richtig- 
keit der  von  mir  gewonnenen  und  soeben  vorgetragenen  Theorie 
meiner  Mäusezttchtungen.  Diese  Theorie  ist  die  induktiv  gewonnene 
Zusammenfassung  der  in  den  folgenden  Abschnitten  besprochenen 
Einzelheiten  meiner  Zuchtergebnisse. 


5.  Die  Vererbung  der  Fortbewegungsart. 

Die  Vererbung  der  Fortbewegungsart  bei  meinen  Mäusen  haben 
wir  schon  ziemlich  eingehend  besprochen;  eine  befruchtete  Eizelle 
kann  die  Bildungsstoff kom binationen  ifiJfi,  MiMii  und  Jfiiifii  ent- 
halten. 

Paaren  wir  eine  Maus  aus  der  Bildungsstoff  kombination  Mi  Mi 
mit  ihresgleichen,  so  erhalten  wir  wieder  Mäuse  aus  dieser  Bildungs- 
stoffkombination —  Laufmäuse.  Mi  Mi  x  MiMii  gibt  gleichfalls 
Laufmäuse,  aber  solche,  die  bei  Paarung  mit  Mäusen  derselben  Ab- 
kauft Tanzmäuse  geben  können,  denn  sie  können  entweder  aus  der 
Kombination  Mi  Mi  oder  aber  aus  MiMii  hervorgegangen  sein,  so 
daß,  wenn  nun  zufällig  die  Paarung  MiMii  x  MiMii  erfolgt,  außer 
den  Kombinationen  MiMi  und  MiMii  auch  die  Kombination  IfiiJlfii 
entstehen  kann.    Letztere  führt  aber  zu  Tanzmäusen.     Da  man  in- 
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dessen  die  Mäuse  aas  der  Kombination  Mi  Miiy  die  ja  als  Lanfmänse 
den  Mäasen  aus  der  Kombination  Mi  Mi  äußerlich  gleichen,  nicht  von 
letzteren  unterscheiden  kann,  so  ist  die  Entstehung  von  Laufmäusen 
wahrscheinlicher,  wenn  wir  die  aus  der  Paarung  Mi  Mi  x  MiMu 
gewonnenen  Lanfmäuse  untereinander  paaren.  Es  sind  nämlich  fol- 
gende Paarungen  möglich: 

Männchen :  Weibchen : 

1}     MiMi  MiMi 

2)  MiMi  MiMii 

3)  MiMii  MiMi 

4)  MiMii  MiMii 

Hieraus  läßt  sich  die  Wahrscheinlichkeit,  mit  der  Laufmäuse 
einer-,  Tanzmäuse  anderseits  entstehen,  leicht  berechnen.  Bei  Paa- 
rung 1  ist  die  Wahrscheinlichkeit  der  Laufmausentstehung  =  1,  d.  h. 
gewiß,  die  der  Tanzmausentstehung  =  0,  d.  h.  unmöglich.  Dasselbe 
gilt,  wie  leicht  einzusehen,  für  die  Paarungen  2  und  3.  Was  bei 
Paarung  4  möglich  ist,  wird  uns  sofort  klar,  wenn  wir  die  beiden 
ZeugungsstolFhälften  des  Männchens  durch  die  natttrlich  nur  als  Zeichen 
dienenden  Exponenten  m'  und  m"  und  die  Zeugungsstoffhälften  des 
Weibchens  durch  die  Exponenten  w'  und  k/'  unterscheiden,  wodurch 
wir  also 

Mr'M{S:'xMfMS^' 

erhalten.  Das  gibt  aber  bei  den  Jungen  folgende  möglichen  Kombi- 
nationen: 

MfMir 

MifMf 
MS"M{f 

In  diesem  Falle  ist  die  Wahrscheinlichkeit  der  Laufmausent- 
stehung 3/4»  die  der  Tanzmausentstehung  74-  Letztere  ist  also  ver- 
hältnismäßig wenig  wahrscheinlich,  und  da  die  Wahrscheinlichkeit 
der  Paarung  MiMii  x  MiMii  selbst  nur  V4  beträgt,  beträgt  die 
Wahrscheinlichkeit,  daß  bei  Paarung  von  Jungen  aus  der  Paarung 
MiMi  X  MiMii  Tanzmäuse  entstehen,  nur  Vie-  B^i  der  Paarung 
MiMii  X  MiMii  beträgt  die  Wahrscheinlichkeit  der  Tanzmausent- 
stehung allerdings  Yi»  ^^^^  diese  Paarung  ist,  selbst  wenn  wir  ur- 
sprünglich unter  unsem  Zuchttieren  ebensoviel  Tanzmäuse  wie  echte 
(aus  der  Kombination  3IiMi  entstandene)  Laufmäuse  haben,  schon 
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bei  den  Enkeln  der  ursprünglichen  Zuchttiere  ziemlich  nnwahrscheiu- 
lich.    Gehen  wir  nämlich  aus  von 

so  erhalten  wir  folgende  Junge: 

Ml    Mii  , 

bei  denen  sieh  die  Exponenten  anf  die  Herkunft  der  Bildongsstofi- 
Iiälften  beziehen.  Diese  Jungen,  unter  sich  gepaart,  geben  Tanz- 
mause  nur  mit  der  Wahrscheinlichkeit  V4.  Und  die  Jungen  dieser 
Jungen  geben,  sofern  sie  Laufmäusen  gleichen,  Tanzmäuse  nur  mit 
der  Wahrscheinlichkeit  Vs- 

Es  ist  also  schon  bei  Paarung  von  Laufmäusen  mit  Laufmäusen, 
die  nachweislich  von  Tanzmäusen  und  echten  Laufmäusen  abstammen, 
die  Entstehung  von  Tanzmäusen  ziemlich  unwahrscheinlich.  Da  nun 
aber  anter  den  Ureltern  meiner  Mäuse  weit  mehr  Laufmäuse  als 
Tanzmäuse  waren,  so  brauchen  wir  uns  über  die  geringe  Anzahl  der 
in  meiner  Ztichterei  bei  Paarung  von  Laufmäusen  mit  Laufmäusen 
entstandenen  Tanzmäuse  nicht  zu  wundern. 

Berechnungen^  wie  den  vorstehenden,  kommt  indessen  nur  ein 
problematischer  Wert  zu.  Das  läßt  sich  gerade  in  unserm  Falle 
zeigen.  Da  Tanzmäuse  außerordentlich  hinfällig  sind,  so  mögen  es 
auch  Ei-  und  Samenzellen  mit  Tanzmausbildungsstoff  sein.  Das  wäre 
namentlich  fttr  die  Samenzellen  von  Bedeutung,  die  vielleicht  früher 
absterben  würden  als  andre  Samenzellen,  woraus  sich  dann  die 
Seltenheit  der  Tanzmausentstehung  bei  Paarung  der  von  mir  ge- 
züchteten Laufmäuse  mit  ihresgleichen  ebenfalls  erklären  würde. 
Auch  mögen  Samenzellen  von  anders  beschaffenen  Eizellen  leichter  an- 
gezogen werden  als  von  gleichbeschaffenen,  was  gleichfalls  die  Selten- 
heit der  fraglichen  Tanzmausgeburten  verständlich  erscheinen  läßt. 

Indessen,  auch  diese  Betrachtungen  sind  problematisch.  Sie  be- 
wahren uns  aber  vor  einer  Überschätzung  des  Wertes  der  von  uns 
oben  angestellten  Wahrscheinlichkeitsberechnungen.  Ich  will  also  der 
geringen  Prozentzahl  der  bei  mir  geborenen  Tanzmäuse  kein  allzu- 
großes Gewicht  beilegen;  ich  habe  sie  nicht  einmal  berechnet.  Eine 
größere  Wichtigkeit  kommt  dagegen  etlichen  der  in  den  folgenden 
Abschnitten  mitgeteilten  Prozentzahlen  zu. 
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6.  Die  Vererbung  von  Gefärbtsein  und  Albinismus. 

Im  letzten  Abschnitt  haben  wir  die  Unabhängigkeit  der  Fort- 
bewegungsart von  Färbung  und  Zeichnung  nicht  noch  einmal  beson- 
ders betont.  Sie  ist  auch  nicht  eben  befremdend.  Ganz  überraschend 
jedoch  ist  die  Unabhängigkeit  des  Auftretens  von  Gefärbtsein  und 
Nichtgefärbtsein  oder  Albinismus  nicht  bloß  von  Art  und  Tiefe  der 
elterlichen  Färbung,  sondern  auch  von  dem  Grade  der  Ausdehnung: 
der  Färbung  über  den  elterlichen  Körper,  also  von  Einfarbigkeit, 
Weißgezeichnetsein  und  Buntheit  bei  den  Eltern.  Meine  Zuchtergeb- 
nisse zeigen  aber  unwiderleglich,  daß  zum  Auftreten  von  Farbe  in 
der  Haut  dreierlei  gehört:  1)  Pigmentbildungsmaterial,  2}  Pigment- 
bildungsauslösung und  3]  Pigmentierbarkeit  der  Haut  (und  der  Augen). 
Ist  die  zweite  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  muß  Albinismus  eintreten. 

Indessen  scheint  Pigmentbildungsmaterial  immer  vorhanden 
zu  sein,  wenn  auch  nicht  immer  für  jede  Pigmentart.  Auch  Pigmen- 
tierbarkeit der  Haut  scheint  immer  vorhanden  zu  sein,  wenn  auch 
nicht  immer  für  die  ganze  Ausdehnung  der  Haut.  Dagegen  fehlt  Pig- 
mentbildungsauslösung  in  den  Fällen  des  totalen  Albinismus. 
Aber  auch  Albinos  haben  und  vererben  Pigmentbildungsmaterial  und 
Pigmentierbarkeit. 

Totaler  Albinismus  ist  also  von  Weißgezeichnetsein  und  Bunt- 
heit —  beide  auf  unvollständiger  Ausdehnung  der  Hautpigmentier- 
barkeit  beruhend  —  gänzlich  unabhängig.  Das  zeigen  meine  Zucht- 
ergebnisse. 

Was  tritt  wohl  ein,  wenn  wir  eine  weiße  Maus  mit  einer  bunten, 
also  neben  ziemlich  viel  Weiß  nur  eine  verhältnismäßig  geringe  Aus- 
dehnung von  Farbe  zeigenden  Maus  paaren?  Bei  den  Jungen  ist 
doch  wohl  eine  noch  größere  weiße  Hautfläche  vorhanden  als  bei  der 
betreffenden  bunten  Maus.  Ich  wüßte  nicht,  was  ein  Unbefangener 
sonst  vermuten  könnte.  Aber  in  Wirklichkeit  ist  das  Gegenteil  der 
Fall;  92%  der  Jungen  aus  meinen  Paarungen  von  weißen  mit  bunten 
Mäusen  hatten  überhaupt  kein  Weiß.  So  überraschend  diese  Tat- 
sache ist,  so  einfach  ist  unsre  Erklärung  dafür:  Hautpigmentierbar- 
keit  ( V)  ist  unabhängig  von  Pigmentbildungsauslösung  (P).  In  bezug 
auf  diese  beiden  Eigenschaften  entstehen  durchgezüchtete  bunte 
Mäuse  aus  befruchteten  Eizellen  mit  der  Bildungsstoffkombination 
PiPij  FiiiFiii,  gewöhnliche  weiße  Mäuse  dagegen  aus  befruchteten 
Eizellen  mit  der  Bildungsstoff kombination  PiiPri,  Vi  Vi.  Die  Jungen 
aus  der  Paarung  PiPi,  Vui  Fiii  x  PiiPir,  Fi  Fi  entstehen  also  aus 
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der  BildungsstoflFkombination  PiPuy  Fiii  Fi.  Sie  sind  also,  da  sich 
allein  Pi  und  Vi  Geltung  verschaffen,  gefärbt  und  einfarbig.  Nun 
waren  unter  den  Ureltem  meiner  Mäuse  so  viele  gewöhnliche  weiße 
Mäuse  und  so  viele  einfarbige  andre  Mäuse,  daß  eben  die  meisten 
meiner  weißen  Mäuse,  auch  die  bei  mir  geborenen,  ans  befruchteten 
Eizellen  mit  der  Bildungsstoffkombination  Vi  Vi  entstanden  sein  müs- 
sen. Gefärbte  Junge  solcher  Mäuse  müssen  aber  einfarbig  sein.  Da 
ich  die  meisten  meiner  bunten  Mäuse  Generationen  hindurch  mit  bunten 
Mäusen,  da  ich  also  nicht  viele  weiße  Mäuse  mit  bunten  gepaart  habe, 
and  da  deshalb  nicht  viele  bunte  Mäuse  mit  der  Kombination  PiPii 
entstehen  konnten,  so  ist  es  nicht  weiter  wunderbar,  daß  ich  aus  meinen 
Paarungen  weißer  und  bunter  Mäuse  nur  5  <^/o  weiße  Mäuse  erhalten  habe. 
Auch  bei  den  weiß  gezeichneten  Mäusen  habe  ich  lange  Zeit 
Reinzucht  in  bezug  auf  die  Zeichnung  getrieben,  weshalb  in  diese 
Mäuse  nicht  viel  von  dem  Albinobildungsstoff  Pii  hineingekommen 
ist  Doch  legte  ich  hier  nicht  ganz  so  viel  Gewicht  auf  die  Bein- 
zucht  wie  bei  den  bunten  Mäusen.  Dementsprechend  habe  ich  bei 
Paarungen  weißer  Mäuse  mit  weiß  gezeichneten  Mäusen  16%  Albinos 
erhalten.  Die  meisten  Albinos  habe  ich  bei  Paarungen  weißer  Mäuse 
mit  ungescheckten  farbigen  Mäusen  erhalten,  nämlich  33%.  Die 
Prozentzahlen  für  die  Albinos  aus  allen  von  mir  geübten  Paarungs- 
kombinationen in  bezug  auf  die  Zeichnung  sind  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellt. 

2.  Tabelle:  Prozentzahlen  der  Albinos. 

[Die  oberste  Qaer-  und  die  linke  Längsreihe  veranschaulichen 

die  Paarnngskombinationen.) 

{xi  bedeutet  farbige   angescheckte  Maus,  ^^  weiß  gezeichnete 

Maus,  x^  bunte  Maus,  a  Albino.) 


1 
^1 

1 

^3 

a 

JCl              i 

15 

8          \ 

3 

33 

■fi 

-       1 

974 

0 

16 

1 

— 

2 

ö 

a 

— 

— 

— 

100 

iringftigigk 

:eit    der 

Prozentzahlen 

aus    den    Paarungen 

r,  X  ^3,  X2  X  x^  und  x^  X  x^  erklärt  sich  aus  der  Länge  der  bei 
Mäusen  der  Formen  X2  und  x^  betriebenen  Reinzucht  in  bezug  auf 
die  Zeichnung,  wobei  nicht  viel  Albinobildungsstoff  in  meine  bunten 
und  weiß  gezeichneten  Mäuse  gelangen  konnte.  Eben  dieser  Um- 
stand erklärt  es  auch,  daß  die  Paarungen  x^  X  x^  und  x^  x  X2  weniger 


Digitized  by  VjOOQ IC 


62 


Wilhelm  Haacke 


Albinos  gaben  als  die  Paarung  Xi  X  x^.  Von  meinen  gefärbten  ur- 
gescheckten  Mäusen  ist  ein  großer  Teil  aus  Paarungen  von  Albinos 
mit  gescheckten  Mäusen  hervorgegangen,  weshalb  in  viele  Mäuse  der 
Form  Xi  der  Albinobildungsstoff  Pii  hineingeraten  ist,  der  aber  nur 
dort  zur  Geltung  kommen  konnte,  wo  er  mit  demselben  Bildungsstoff 
zusammenkam  (zweites  Eonstitutionsgesetz). 

Daß  Mäuse  der  Form  a,  also  Albinos,  bei  der  Paarung  mit  ihres- 
gleichen immer  Albinos  geben,  wird  erst  durch  die  von  uns  gewon- 
nene Theorie  verständlich.  Denn  der  Unbefangene  sieht  nicht  ein, 
warum  schwarze,  Ton  weißen  abstammende  Mäuse  bei  der  Paarung 
mit  ihresgleichen  weiße  Mäuse  geben  können,  weiße,  von  schwarzen 
abstammende  Mäuse  aber  keine  schwarzen.  Können  indessen  schwarze 
Mäuse  aus  der  Bildungsstoffkombination  PiPii  entstehen,  so  können 
ihre  Jungen  die  Bildungsstoffkombinationen  PiPi,  PiPn  und  PiiPii 
aufweisen;  PiiPii  gibt  aber  Albinos.  Dagegen  kann  PiiPii  X  PiiPii 
nur  PiiPii  geben.  Daß  aber  in  weißen  Mäusen  die  Bildungsstoff- 
kombinationen Vi  Fi,  ViVii  usw.,  SiSi,  SiSii  usw.  und  CiCi,  CiCii 
usw.  stecken  können,  wollen  wir  noch  einmal  betonen.  Sie  können 
aber  nur  zur  Geltung  kommen,  wenn  Pii  mit  Pi  zusammenkommt, 
wie  es  bei  der  Paarung  von  Albinos  mit  ungescheckten,  weiß  ge- 
zeichneten und  bunten  Mäusen,  auf  die  wir  ini  nächsten  Abschnitt 
zurückkommen,  möglich  ist. 


7.   Die  Vererbung  der  Zeichnung. 

Höchst  lehrreich  ist  die  Tabelle  der  Prozentzahlen,  die  ich  aus 
den  in  Hinsicht  auf  die  Vererbung  der  Zeichnung  gewonnenen  Er- 
gebnissen berechnet  habe. 

3.  Tabelle:   Prozentzahlen  der  Zeichnungsformen. 
(Die  Zeichen  bedeuten  dasselbe,  wie  in  der  2.  Tabelle.) 




—   —    — 

— 

X\ 

X, 

a^ 

a 

XiXXi 

73 

10 

2 

16 

X^  XX2 

57 

23 

12 

8 

Xi  XX',i 

63 

I81/2 

I8V2 

3 

X2XX1 

2V2 

70 

18»/4 

9V4 

X2  X  X.i 

IV2 

38 

6O1/2 

— 

X^  X  X'i 

— 

2 

96 

2 

Xi  X  a 

1      58 

7 

2 

33 

X'2  X  ff 

62 

20 

2 

16 

x^\  xa 

92 

— 

5 

3 
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Bei  der  Paarung  Xi  X  Xi  kommen  folgende  Bildungsstoffkombi- 
nationen  in  Betracht:  Fi  Fi,  FiFii  und  FiFin.  Bei  Mäusen  der 
Form  Xi  sind  also  in  bezug  auf  die  Bildungsstoffkombinationen  fol- 
gende Paarungen  möglich: 

1)  FiFi  X  FiFi, 

2)  FiFi  X  FiFii, 

3)  FiFi  X  FiFiii, 

4)  FiFiixFiFii, 

5)  FiFiix  FiFiii, 

6)  FiFiiiX  FiFiii. 

Einfarbige  Mäuse  können  also  bei  sämtlichen  sechs  Paarungen 
auftreten,  weiß  gezeichnete  nur  bei  den  Paarungen  4  und  5,  bunte 
nur  bei  der  Paarung  6,  woraus  sich  die  Prozentzahlen  der  Tabelle 
auf  das  schönste  erklären.  Was  in  den  weißen  Mäusen  steckt,  läßt 
sich  natürlich  nicht  sagen. 

Bei  der  Paarung  Xi  x  3^2  kommen  für  Xj  die  BildungsstoflFkom- 
binationen  Fi  Fi,  FiFii  und  FiFiii,  und  für  X2  die  Kombinationen 
T'iiFii  und  FiiP'^iii  in  Betracht.  Es  sind  also  folgende  Paarungen 
möglich : 

1)  Fl  Fi    X  FiiFii, 

2)  Fl  Fi    X  FiiFiii, 

3)  FiFiix  FiiFii, 

4)  FiFiix  FiiFiii, 

5)  FiFiiiX  FiiFii, 

6)  FiFiiiX  FiiFiii. 

Auch  hier  können  alle  sechs  Paarungen  x,  geben.  Die  Form  a^2 
kann  bei  vier  Paarungen,  die  Form  oc^  nur  bei  einer  Paarung  auf- 
treten, woraus  sich  die  Abstufung  der  Prozentzahlen  erklärt.  Wir 
sehen  auch,  warum  hier  mehr  X2  erzeugt  werden  müssen  als  bei  der 
Paarung  x^  X  Xi.    Auch  hiermit  stimmt  die  Tabelle. 

Bei  der  Paarung  Xi  x  x^  kommen  für  x^  die  Bildungsstoffkom- 
binationen Fl  Fi,  FiFii  und  FiFiii,  für  X3  die  Kombination  FiiiFiii 
in  Betracht.     Es  sind  also  folgende  Paarungen  möglich: 

1)  Fi  Fi    X  FiiiFiii, 

2)  FiFii  X  FiiiFiii, 

3)  FiFiii  X  FiiiFm. 

Hier  können  alle  drei  Paarungen  x,  geben.  Eine  Paarung  kann 
«2  geben,  und  eine  X3.  Man  darf  also  erwarten,  daß  die  Prozent- 
zahlen für  xj  und  X3  annähernd  gleich  sind,  was  auch  der  Fall  ist. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


64  Wilhelm  Haacke 

Auch  hier  zeigt  die  Tabelle  ein  Überwiegen  der  einfarbigen  Mäuse, 
wie  es  die  Theorie  verlangt 

Bei  der  Paarung  X2  X  0C2  kommen  die  Bildungsstoffkombinationen 
TiiFii  und  FiiFiii  in  Betracht,  also  folgende  Paarungen: 

1)  FiiFii  X  FirFii, 

2)  FiiFii  X  FiiFiii, 

3)  FiiFiiiX  FiiFiii. 

Alle  drei  Paarungen  können  x^^  nur  eine  kann  oc^  geben  und 
zwar  nur  in  ^4  der  Fälle.  Die  betreffenden  Angaben  unsrer  Prozent- 
tabelle erklären  sich  hieraus.  Die  Tabelle  gibt  aber  auch  Prozente 
fttr  die  Form  x^  an,  die  nach  der  Theorie  nicht  entstehen  kann.  Wir 
müssen  aber  bedenken,  daß  Bildungsstoffe  variieren  können,  daß 
also  aus  Fii  auch  wohl  mal  wieder  Fi  werden  kann,  und  kommen 
auf  diesen  Punkt  bei  der  Diskussion  der  speziellen  Vererbungstabellen 
zurück.     Auch  ist  die  betreffende  Prozentzahl  sehr  gering. 

Bei  der  Paarung  x^  X  x^  kommen  die  Bildungsstoffkombinationen 
FiiFii,   FiiFiii  und  T'^iiiFiii  in  Betracht,  also  folgende  Paarungen: 

1)  FiiFii  X  FiiiFiii, 

2)  FiiFiii  X  FiiiFiiT. 

Hier  kann  nur  die  Paarung  2  die  Form  x^  geben,  während  beide 
Paarungen  die  Form  x^^  geben  können,  was  mit  unsrer  Tabelle  nicht 
recht  stimmen  will.  Dieses  Mißverhältnis  zwischen  Theorie  und  Er- 
gebnis erklärt  sich  aber  daraus,  daß  unter  meinen  weiß  gezeichneten 
Mäusen  weit  mehr  Stücke  aus  der  Bildungsstoff kombination  FiiFiii 
hervorgegangen  waren  als  aus  der  Kombination  FiiFii.  Der  Um- 
stand, daß  bei  diesen  Paarungen  auch  172%  einfarbige  Mäuse  auf- 
traten, die  nach  der  Theorie,  wie  es  scheint,  nicht  kommen  können, 
dürfte  sich  durch  Bildungsstoffvariation  erklären  und  soll  uns  bei 
der  Diskussion  der  Spezialtabellen  beschäftigen. 

Durch  die  Paarung  x^  X  x^  läßt  die  Theorie  außer  weißen 
Mäusen  nur  bunte  entstehen.  Unsre  Tabelle  gibt  nun  zwar  keine 
einfarbigen,  aber  doch  2  %  weiß  gezeichnete  Mäuse  an,  die  uns  eben- 
falls bei  der  Diskussion  der  Spezialtabellen  beschäftigen  sollen. 

Daß  bei  der  Paarung  x^xa  %o  viele  einfarbige  Mäuse  und  nur 
2%  bunte  entstanden  sind,  erklärt  sich  daraus,  daß  bunte  Mäuse 
die  bei  dieser  Paarung  ohnehin  schon  selten  eintretende  Kombination 
FiiiFin  verlangen,  und  daß  gerade  der  für  diese  Kombination  nötige 
Bildungsstoff  Fiii  in  meinen  weißen  Mäusen,  ihrer  Herkunft  entspre- 
Qhend,  nicht  häufig  war,  während  sie  viel  Bildungsstoff  Fi  enthielten. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Die  Gesetze  der  Rassenmischang  und  die  Konstitution  des  Keimplasmas.     65 

Die  Ergebnisse  der  Paarung  x^  x  a  sind  leicht  yerständlich, 
wenn  wir  uns  die  im  vorstehenden  gegebenen  Erläuterungen  ver- 
gegenwärtigen, ebenso  die  Ergebnisse  der  Paarung  x^  X  a. 

Alles  in  allem  genommen  erhärtet  unsre  3.  Tabelle  die  Theorie, 
die  sich  auch  im  folgenden  Abschnitt  bewähren  wird. 


8.  Die  Vererbung  der  Farbensättigung. 

Die  Haut  verschiedener  Mäuse  ist  für  die  Aufnahmefähigkeit  für 
Farbstoff  in  verschiedenem  Grade  geeignet.  Wir  haben  schwache, 
mäßige  und  gute  Farbstoffaufnahmefähigkeit  unterschieden  und  da- 
nach für  die  betreffenden  Bildungsstoffe  die  Symbole  Si,  Sii  und  Sui, 
Nun  läßt  Si  die  Bildungsstoffe  8n  und  Siii,  Sii  den  Bildungsstoff 
Sm  nicht  zur  Geltung  kommen.  Demnach  ist  in  hellen  Mäusen  nur 
Bildnngsstoff  Sm  anzunehmen,  in  mäßig  dunkeln  Sii  oder  daneben 
noch  iSui,  und  in  dunkeln  Si  oder  außerdem  noch  Sii  oder  Sui,  Ich 
habe  nun  unter  den  Mäusen  meiner  Zuchtliste  als  zweifellos  helle  nur 
die  blauen  und  die  fahlen,  als  zweifellos  dunkle  nur  die  schwarzen 
angesprochen  und  unterscheide  neben  den  mäßig  dunkeln,  nämlich 
den  braunen,  noch  zweifelhafte,  denn  über  gelbe,  graugelbe,  gelbgraue 
and  graue  Mäuse  gibt  meine  Zuchtliste  leider  keine  genügende  Aus- 
kunft. Aus  der  Paarung  von  hellen  mit  hellen  Mäusen  habe  ich  über 
99%  helle  Mäuse,  nur  zwei  zweifelhafte  Mäuse,  die  auch  hell  gewesen 
sein  mögen,  und  eine  schwarze  erhalten.  Auf  diese  komme  ich  bei 
den  Spezialtabellen  zurück.  Im  übrigen  bestätigen  die  Ergebnisse 
aus  Paarungen  zwischen  hellen  Mäusen  die  Theorie  so  gut,  wie  mau 
es  nur  erwarten  darf 

Wenn  die  Paarungen  von  dunkeln  Mäusen  mit  dunkeln  82% 
dunkle  Mäuse  gaben,  so  ist  das  durchaus  nicht  auffällig,  denn  dunkle 
Mäuse,  mit  dunkeln  gepaart,  müssen  mindestens  75%  dunkle  geben. 

Daß  die  Paarung  von  hellen  mit  weißen  Mäusen  nur  wenige  helle 
Mäuse  lieferte,  ist  wiederum  eine  glänzende  Bestätigung  für  die  Un- 
abhängigkeit des  totalen  Albinismus;  weiße  Mäuse  können,  was  ihren 
Bildungsstoff  anlangt,  sehr  wohl  zu  den  > dunkeln«  Mäusen  gehören. 
Wenn  ich  indessen  aus  Paarungen  weißer  Mäuse  mit  hellen  farbigen 
Mäusen  auch  nur  wenige  dunkle  Mäuse  erhalten  habe,  so  liegt  das  daran, 
daß  unsre  gewöhnlichen  weißen  Mäuse  sich  von  der  wilden  Haus- 
maus nur  durch  den  Albinismus,  nicht  aber  durch  den  Bildungsstoff  S 
unterscheiden,  der  für  weiße  Mäuse  und  für  wilde  dem  Symbol  Sii 
entspricht;  wilde  graue  Hausmäuse  sind  »mäßig  dunkel«,  und  das- 
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selbe  gilt  für  gewöhnliche  weiße  —  ja,  für  weiße!  —  Mäuse.  Meine 
weißen  Mäuse  waren  aber  vorwiegend  gewöhnliche  weiße  Mäuse  ohne 
chinesische  oder  japanische  Beimischung.  Es  ist  deshalb  nicht  weiter 
wunderbar,  yielmehr  eine  glänzende  Bestätigung  der  Theorie,  wenn 
ich  aus  Paarungen  weißer  Mäuse  mit  hellen  viele  mäßig  dunkle 
oder  zweifelhafte  Mäuse  erhielt. 

9.  Die  Vererbung  der  Farbstoffe. 

Da  wilde  Hausmäuse  nur  höchst  selten  einmal  eine  schwarze 
oder  gelbe  Maus  erzeugen,  so  möchten  wir  annehmen,  daß  der 
schwarze  und  der  gelbe  Farbstoff  bei  ihnen  noch  so  innig  verbunden 
sind,  daß  sie  sozusagen  einen  Farbstoff  bilden.  Ich  habe  deshalb 
von  »echter«  Graufärbung  gesprochen.  Bei  manchen  grauen  Stücken 
unter  meinen  Mäusen  dürfte  die  graue  Färbung  aber  weniger  echt 
oder  ganz  unecht  gewesen,  nämlich  aus  der  Pigmentbildungsstoffkom- 
bination  CiCii,  CiCiii  oder  CiiCiii  hervorgegangen  sein,  wobei  Ci 
Bildungsstoff  für  gelbes,  Cii  Bildungsstoff  für  graues  und  du  Bil- 
dungsstoff für  schwarzes  Hautpigment  bedeutet.  Da  nun  auch  viele 
von  meinen  gelben  und  fahlen  Mäusen  nicht  bloß  aus  gelben,  und 
da  die  graugelben  und  die  gelbgrauen  Mäuse,  was  ihre  Farbe  an- 
langt, sicher  aus  zweierlei  Pigmentbildungsstoffen  hervorgehen,  nicht 
minder  auch  manche  weiße  Mäuse,  so  kann  ich  als  reinfarbige  Mäuse 
nur  die  blauen,  die  braunen  und  die  meisten  schwarzen  ansprechen. 
Paarungen  solcher  Mäuse  untereinander  gaben,  wenn  man  von  den 
weißen  Mäusen  absah,  etwa  99%  reinfarbige  Mäuse  —  wiederum 
eine  glänzende  Bestätigung  der  Theorie.  Die  wenigen,  wohl  nur 
scheinbaren,  Ausnahmen  sollen  bei  den  Spezialtabellen  besprochen 
werden.  Im  übrigen  erhielt  ich  bei  Paarungen  reinfarbiger  Mäuse 
mit  zweifelhaften,  die  weißen  Mäuse  mitgerechnet,  39%  rein-  und 
61%  mischfarbige  oder  zweifelhafte,  und  bei  den  Paarungen  zweifel- 
hafter Mäuse  mit  zweifelhaften  und  mit  mischfarbigen  und  misch- 
farbiger Mäuse  mit  mischfarbigen  19  7o  rein-  und  81%  mischfarbige 
oder  zweifelhafte  Tiere,  Zahlen,  die  die  Theorie  lediglich  bestätigen. 
Die  Einzelheiten  der  Farbenvererbung  werden  neben  andern  Einzel- 
heiten im  folgenden  Abschnitt  behandelt. 

10.  Spezialtabellen  und  Erläuterungen  dazu. 

Es  ist  unerläßlich,  dem  Leser  dieser  Abhandlung  einen  genauen 
Einblick  in  mein  Material  und  das,   was  es  lehrt,   zu  geben.     Zu 
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diesem  Zweck  habe  ich  die  folgenden  Tabellen  aufgestellt,  was  ich 
am  so  mehr  mußte,  als  ich  nur  an  ihnen  die  wenigen  scheinbaren 
Disharmonien  zwischen  Theorie  und  Tatsachen  beseitigen  kann.  Im 
übrigen  wird  es  genügen,  wenn  ich  nur  dort,  wo  es  durchaus  nötig 
ist,  den  Tabellen  Erläuterungen  hinzufüge.  Doch  habe  ich  neben  jeder 
Tabelle  die  für  die  aus  den  betreffenden  Paarungen  möglichen  Jungen 
in  Betracht  kommenden  Bildungsstoffkombinationen  angegeben. 

Die  Tabellen  führen  sämtliche  Paarungsarten  vor,  die  ich  in 
bezug  auf  Färbung  und  Zeichnung  vorgenommen  habe.  Ob  die  be- 
treffenden Mäuse  Lauf-  oder  Tauzmäuse  waren,  ist  in  diesen  Tabellen 
nicht  in  Frage  gekommen,  weil  bei  Tanzmäusen  dieselben  Färbungen 
und  Zeichnungen  vorkommen  wie  bei  Laufmäusen.  Aber  diese  Spezial- 
tabellen  berücksichtigen  alle  die  Eigenschaften,  die  auf  den  Bildungs- 
stoffen P,  F,  S  und  C  beruhen.  Bei  jeder  Paarung  ist  das,  was  bei 
ihr  entstehen  kann,  durch  Aufnahme  der  betreffenden  Färbungs-  und 
Zeichnungssymbole  in  die  Tabelle  angegeben  worden,  das  nach  der 
Theorie  Unmögliche  darch  einen  Strich  ( — ).  Die  wirklichen  Vor- 
kommnisse sind  fett  gedruckt.  Ein  fetter  Strich  (^)  deutet  also  eine 
Disharmonie  zwischen  Theorie  und  Befand  an,  die  der  Erläuterung 
bedarf. 

4.  Tabelle:  Cj  X  Cj. 


c  b     $h     l    t     V    g^    g    a 

1  c, 

2  Cä  —    —    —   —   —    —    —    a 

5        C3  —     —     —    —     —      —     — 


Pi  P\         Vi    Vi 
P\  Pii       Vi    Vu 
PnPii       Vi    Vui 
Vn  Fii 


^  "^^"®-  1  FiiiFiii       SinSiii      CinCiu 

Das  Auftreten  von  Fahl  widerspricht  der  Theorie.  Doch  ist  Fahl  nur  in 
einem  Wurfe  aufgetreten.  Nun  kann  aber  wohl  einmal  abnormerweise  ungenaue 
Scheidung  der  Bildnngsstoffhälften  bei  der  Ei-  und  Samenzellenreifung  vorkom- 
men, wodurch  unter  anderm  auch  das  Auftreten  unerwarteter  Farben  zustande 
kommt.  Das  heißt,  man  muß  in  unserm  Falle  annehmen,  daß  bei  beiden  Eltern 
der  betreffenden  fahlen  Maus,  oder  doch  wenigstens  bei  einem,  infolge  unrein- 
licher Sondemng  von  Bildungsstoff  hälften  bei  den  Vorfahren  eine  abnorme  Bei- 
miBchung  von  Bildungsstoff  für  gelbes  Pigment  stattgefunden  hat. 

5.  Tabelle:  Cj  x  Cj. 


c     b     n     l    f  V  g^  g    a 

2      C2    —    —    —    —  —  —  —    a 

%       C3     —     ——     —  —  —  — 

4  WUrfe. 


Pi  Pi 

Pi  Pii        T'i    T'ii 

Pii  Pii       T'i    Fiii 

Vn  Vn 


Vn  Fiii 

TliiT'iii      SmSni       Cm  Cm 
Bei  einer  Maus  tritt  Fahl  anf;  vgl.  die  Erläuterung  zur  4.  Tabelle. 
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6.  Tabelle:  Cj  X  Cj. 


c  b 

1  ci  - 

2  «2  — 

8       Cz  — 


l    t    f    gl    g     a 


Pi  Pi 
Pi  Pii 
PiiPii 


ri  Fiii     — 


.1  Wurf. 


FiiiFiii     5iiiiSiii 


7.  Tabelle:  Cj  x  C2. 

\  Pi  Pii 

Pii  Pii 
C2— .    —    —    —    ——    —     r 

C3—    — —    — 


11  Würfe. 


8.  Tabelle:  Cj  X  C3. 

ebnlfV^gaP^P^ 

____________  Pi  Pli 

i   PiiPii 
C2—    — r 

C3—    — 

10  Würfe. 


9.  Tabelle:  C3  x  Cj. 


cbnlflPgiga 


1  — 

2  — 

B      C3 


Pi  Pi 
Pi  Pii 
Pii  Pii 


24  (!)  Würfe. 


10.  Tabelle:  Cj  X  61. 


C2 

^3 


b  n 

h  - 

62  — 

h  - 


f    JP 


gl    g     a\    P^Pl 

_    __         ,   Pi  Pii 

P\\I\i 


1  Wurf 


I 


Fi  Fii 
Fi  Fiii 
Fii  Fii 
Fii  Fiii 
FiiiFiii 


Ciii  Ciii 


Fii  Fii 

Fii  Fiii 

FiiiFiii      äiiiäiii       aiiCiii 


Fii  Fiii 

FiiiFiii       5iii5iii       aiiCiii 


Fiii  Fiu       5iii  5iii       Öii  Ciii 


5ii  5iii 
5iii5iii 


Ciii  Cm 


Daß  bei  diesem  Wurf  schwarze  Mäuse  auftraten^  scheint  der  Theorie  zu 
widersprechen.  Doch  mag  Vereinigung  von  schwacher  und  mäßiger  Farbstoff- 
aufnahmefähigkeit der  Haut  manchmal  zu  einer  Steigerung  führen,  wie  sie  be- 
kanntlich bei  Nachkommen  etwas  verschiedener  Eltern  nicht  selten  beobachtet 
wird.  Auch  können  die  Bildungsstoffe  (hier  Si\)  variieren.  Jedenfalls  ist  die  in 
der  9.  Tabelle  registrierte  scheinbare  Disharmonie  zwischen  Theorie  und  Befund 
nicht  geeignet,  die  Theorie  zu  erschüttern,  zumal  die  braunen  Mäuse  möglicherweise 
noch  eine  andre  Deutung  verlangen,  als  die  ihnen  oben  zuteil  gewordene.  Es  wäre 
nämlich  möglich,  daß  in  braunen  Mäusen  auch  die  Kombination  SiSi  vorkäme,  und 
daß  sich  in  diesem  Falle  auch  wohl  einmal  der  Bildungsstoff  Pii  (Bildungsstoff 
für  totalen  Albinismus)  einige  Geltung  verschaffte,  daß  deshalb  also  keine  Schwarz- 
färbung, sondern  Braunfärbung  einträte.  Ist  diese  Deutung  richtig,  so  erklärt 
sich  das  Auftreten  von  Schwarz  in  befriedigendster  Weise  aus  der  Theorie. 
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11.  Tabelle:  c^  X  fei- 


1 
S 


c 


b 

bi 


l    t     V     gl   g    a 


2  Würfe. 


Pi  Pi 
Pi  Pii 
PnPii 


Vi    Fiii       — 


Fii  Fiii      Sil  Sin 

FinFiii  iSiniSiii       OiiiCiii 

Über  den  Widersprach  des  Befundes  mit  der  Theorie  vergleiche  Erläute- 
rung zur  10.  Tabelle. 

12.  Tabelle:  c^  x  63. 


1 

c     b 

n     l    f     V 

gl   g    a 

PiPi 
Pi  Pii 

8 

S 

PiiPii 

C3      *3 

2  Würfe. 

6'ii  5iii 

FiiiFiii  SiiiSm       CinCni 

Ober  den  Widerspruch  des  Befundes  mit  der  Theorie  vergleiche  Erläute- 
rung zur  10.  Tabelle. 

13.  Tabelle:  c^  Xn^. 


b 

*3   m 


n 

«1 

«2 


l    f    ^    gl   g   a 


5  Würfe. 


Pi  Pi 
Pi  Pii 
PiiPii 


Vi  Vi 
Vi  Fii 
Fl  Fiii 
Fii  Fii 
Fii  Fiii 
FiiiFiii 


Si  Sin 

Sn  Sm 
SmSm 


CinCm 


14.  Tabelle:  Cj  X  ^. 


b     n     l    f     l^    gl   g    a 


f)3 

»3 


3  Würfe. 


Pi  Pi 
Pi  Pn 
PiiPii 


Fii  Fii 
Vn  Fiii 
FiiiFiii 


Si   Sin 

Sn  Sin 

6*111  iSiii      Ciii  Oni 


15.  Tabelle:  c^Xn^. 


b     n     l    f     i^     gl   g    a 


es 


bi 


na 
nz 


2  Würfe. 


Pi  Pi 
Pi  Pn 
PnPn 


Si    Sm      — 


Fii  Vm       Sn  Sm 

Fui  Fiii       Sin  Sin      Cin  Gm 


16.  Tabelle:  (53  x%. 


c 

b 

n 

1 

Cx 

bi 

»1 

2 

Ci 

b2 

«2 

8 

cz 

b3 

«3 

l    f    l^    gl   g    a 


8  Würfe. 


Pi  Pi 
Pi  Pii 
Pii  Pii 


Fi    Fiii      Si   Sm 


Fii  Fiii      Sn  Sin 

FiiiFiii  SniSm  Gin  Gm 
Über  die  Disharmonie  zwischen  Züchtungsergebnis  und  Theorie  vergleiche- 
die  Bemerkung  zur  4.  Tabelle.  Es  waren  nur  die  Jungen  von  1396  x  1397  (Ge- 
schwister) gelb,  diese  aber  alle. 
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1 
2 

8 


17,  Tabelle:  c^Xn^. 
b     n     l    f     19     gl   g    a 


Co     62     fh 

C3      ^     W3 


3  Würfe. 


Pi  Pi 
Pi  Pii 
Pn  7*11 


51   Sm 

l'n  Fiii       iSii  äii 

Fiii  Fiii       5iii5iii       CinCm 


18.  Tabelle:  c^  X  W3. 


bnlfVgiga 


1 

2 

8      C3    ^3   fia 


9  Würfe. 


Pi  Pi 

Pi  Pii 

PiiPii 


S\    Sm       — 


5ii  Sm 

Fiii  Fiii        äiii/Siii       Cm  Chi 


19.  Tabelle:  Cj  x  Zi. 


1 

2 
8 

c 

C3 

6 

n     1    / 

«3    h    fz 
5  Würfe 

P    gl  g    a 

Vi    9\    9i 
Ih    9^2   9%     a 
Ih    9^z   9z 

Pi  Pi         Vi    Vi 

Pi  I\i        Vi    T"ii 

PiiPii        Fi    Fiii 

Fii  Tu 

Fii  Fiii 

Si    Sm 
Sil  Sm 

Ci  Cm 
Cii  Cm 

1                     T^iiiFiii 

Sm  Sin 

Cm  Ciii 

20.  Tabelle:  c^xk. 

1 
2 
8 

C 

Co 

Ca 

h 

hl 
h 
h 

n     l     f 
»1    k    /i 

«2^/2 

ns    fe    fz 
2  Würfe. 

P    gl   g    a 

Ih    9^    9i 
Ih    p'2    92    a 
Ih    9'z    9z 

Pi  Pi 

Pi  Pii         Fi    Fii 

Pii  7^1        T^i    Fiii 

Fii  Fii 

Fii  Fiii 

Si    Sm 
Sil  Sm 

Ci  Chi 
Cii  Ciit 

Fiii  Fiii 

SmSiii 

Ciii  Qu 

21.  Tabelle:  c^Xk. 

1 

c 

h 

n     «     / 

P    g^  g    a     ^i  ^ 





2 
8 

C2 

CS 

»2     fe      /2 

1  Wurf 

Ih    9^2    92     a 
Ih    9'z    9z 

AiPli 

Fii  Tli 
Fii  Fiii 

Si    Sm 
Sil  Sm 

Ci  Cur 
Cii  Cm 

FmFiii 

Sm  Sm 

Cm  Cm 

22.  Tabelle:  C3  x  4- 

c 

b 

n     1     / 

P    g^  g    ci 

Pi  Pi 





1 
2 
8 

Cl 

C2 
C3 

bi 
b2 
bz 

»1  «1  /; 

10  Würfe 

l^\    9\    9i 
Ih   9^    gi  « 
^^3  9^z  gz 

Pi  Pii 

7'ii7^i        Vi    Vm 

T'ii  Fiii 
Fui  Fiii 

Si    Sm 

Sil  Sm 
Sm  Sm 

Ci  Cm 
Cii  Cm 

an  an 
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23.  Tabelle:  Cj  x  ^3- 
cbnlflPg^gti 


CS     —    ~     I3    /a    1^9    9^3    9^ 
2  Würfe. 


PI  Pi  — 
Pl  Pll  — 
PiiP»       — 


Si  Siu        Ol   Cm 


Sil  Siii       ai  Cm 

riiiriii       SmSin       Cm  Cm 


24.  Tabelle:  (?i  X /j. 


1 

2 

c     b     n     l     f 

c, h     fl 

et k    h 

19 

Vi 

flr'   g 

^1  91 
9^2  92 

a 

a 

Pl  Pl 
Pl  Pll 
Pll  Pll 

8 

C3    —    —      h    h 
1  Wurf. 

^3 

9^3  93 

Vi  Vm 


Ci    Cm 


Fii  Fiii Cii  Cm 

FiiiFm     SiiiSin        Cm  Cm 


25.  Tabelle:  Cj  X  /i- 


cönlfl^g^ga 

C2     —     —      k      f2      ^2     9^2    9'2      ft 

C3    —    —     h     h    ^3    9^-i  9'i 
3  Würfe. 


Pl  Pl        

Pl  Pll 

Tu  Fii 

rii  Fiii 

Vm  Vm      Sm  Sm 


—         a    Cm 


Cii  Olli 
Cm  Cm 


1 
2 
S 


26.  Tabelle:  Ci  xg^- 


19    gl     g    a\  I^i'^ 

1  Pll  Pll 


}ß 


9\ 


c     h     n  l     f 

Ci     bx     wi  l\     f\ 

Co     60     *H  h    (2    ^2    9^2    92  <* 

Ca     h    «8  ^3    /*3     ^^3    9^3    9'i 

1  Wurf  (nur  1  Junges). 


Vi  Fii 
Fi  Fiii 
Fii  Fii 
Fii  Fiii 
Fiii  Fiii 


Si  Sm       Ci  Cm 


Sil  Sm 
SmSiii 


Cii  Cm 
Cm  Cm 


1 
0 


27.  Tabelle:  c,  x  fifa- 

c     b     n     l    f    pf    gl    g    a  \  ^^^^ 

ei     h     n^     h     fl     l'i    ifi     91         '  ^'  i^  .TT;  r  7  /7  ^ 

c-,     62     «,     fe     {2    Ih    9^2    92     a  .  ^^^"  ^_|^'"  ^_;_^"  ^^" 

c    63    n«   /.    A    /^3    ^'3    g^       I  ^^^^^^^  ^^^^^^^  ^^^^^^ 

^  ^^*"®-  FiiiFm  5m5iii  Cm  Cm 

28.  Tabelle:  c^  xg^ 
cbnlfpfgiga^^ 

ci  ^1  ni  h  fx  i^i  ^1  5^1      {^^  {^"  ,T  ■;;  77  ~  r 

.      .,      ;     ^     w     ^?     «      ,.      PiiPii  Vi   Vm  Si   Sm  Ci    Cm 

C3       ^     n3      /3     /3      l'S     93     9'S  Z^  Tr  7  T  7  7 

;  Fii  Fiii  ^Sii  Sm  Cii  Cm 

^  ^^"®-  FiiiFiii  Sm^fiii  Cm  Cm 
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29.  Tabelle:  czXgz^ 


c     b     n     l     f    1P    gl     g    a  \  i'^P^ 

___________         I   Pi  Ph 


1      _    — ___ 

2 a 

B      c^     h    n^    h    h   Ih  g's    g-i 
1  Wurf. 


S\    Sm      Ol    C\u 


Sil  Sin      Gn  Ciu 

T'^Eiinii      SiuSm      Cm  Cm 


30.  Tabelle:  c^Xa, 

c     b     n     l    f    P'    gl     g    a  \ 

cx     h    fh    h    f\    l^i    g\    Ol 


c%     b'j     n^     h    f'2     ^^2    ffh    9i    ^ 
C'6     h    «8     h    h     Ih    gh    gi 
4  Würfe. 


Pi  Pii 
Pii  Pn 


Vi    Vn 

T^i   Fiii  Si   Sm     Ci    Cm 

Vu  Vn 

Vu  Fiii  Sn  Sm      Cii  Cm 

T'niFiii  SmSui      Cm  Cm 


31.  Tabelle:  C3  Xa. 
l    f    P    gl    g    a 


e     h     n 

1  Ci    bi    ux    k  f\    ih   g\    ü\ 

2  Co     02    n^     h  f'i    ^^2    g  2    g2    ^ 
8      Cz    h    n^     h  fz    Ih    g\    g-A 

Über  11  Würfe. 


Pi  Pii 
Pii  Pii 


T'i    Fiii     Si   Sm     Ci    Cm 

Vn  Fiii      5ii  5iii      Cii  Chi 
Fiii  Fht     Äiii^ni     Cm  Cm 


1 
2 
8 


1 
2 
8 


c     b 

ci     bi 

^3      ^3 


C  b 

ci  bi 

C2  ^2 

C3  *3 


C3 


32.  Tabelle:  b^  X  61. 


n     l    f    IP    gl    g 


a 


b^ 

h 


14  Würfe. 


Pi  Pi  T'i    Fi 

Pi  Pn         Vi   Vn 

Pii  Pii         Fi    Fiii 

Fii  Fii  Sn  Sn 

Fii  Fiii  iSii  Äiii 

FiiiFin  SmSm     Cm  Cm 


33.  Tabelle:  fei  X  fes- 


l    f    V    g^    g   a 


2  Würfe. 


Pi  Pi 
Pi  Pii 
Pii  Pn 


T',    Till 

5ii  5ii 

Vn  Fiii  ^Sii  Sm 

T'iiiFiii  SmSm      Cm  Cm 


34.  Tabelle:  fej  X  fe2. 


l    f    V    gl     g    a 


1  Wurf. 


Pi  Pi 
Pi  Pii 
Pii  Pii 


Fii  T'ii        Sn  Sn 

Fii  Fiii      5ii  Äiii 

Fiii  Fiii       SmSm    Cm  Cm 
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35.  Tabelle:  fc,  X  63. 


c 

1  - 

2  — 


b 


i    f    i^  g^    g  a 


PiPi 

A  Pii 

PiiPii 

S\\  Sil 

Sil  Sin 

T^iiiFiii      SiuSiii    Olli  Cm 
Aus  den  Paarnngen  biXbi,  bixb^  und  b^xb^  sind  verhältnismäßig 
Tiele  weiße  Mäose  hervorgegangen,  was  sich  vielleicht  am  besten  ans  den  zur 
Erklärung  des  Auftretens  von  schwarzen  Mäusen  bei  der  Paarung  c^xbi  (Ta- 
belle 10;  gemachten  Annahmen  erklärt. 


63 

11  Würfe. 


e 

b 

n 

1 

e\ 

bi 

fH 

2 

Ci 

bi 

n^ 

8 

cz 

h 

«3 

1 

2 
8 


1 
2 
3 


1 
8 


l    f 


36.  Tabelle:  61  X  w,. 

gl      g     a       ^'  ^ 

A  Pii 
/'ii  Pii 


3  Würfe. 

c     b     n     l    f 
c\    61    ni    —   — 


Ci     b^     »2    ^—    —    - 

^3    fta     «3    —    —    - 

3  (?)  Würfe. 


T'i  Vi 
Vi   Vii 
V\   Fin 
Fii  T'ii 
Fii  Fui 
FiiiFiii 

37.  Tabelle:  61  X  w^. 

pf    gl    g    a\  P^I^ 

I  Pi  Pii 

Pii  Pii        Fi   Fiii 


a 


Fii  Fiii 
Fiii  Fiii 


38.  Tabelle:  63  X^^i- 


c  b  n 

ci  b\  Ui 

et  bi  fi^ 

C!3  63  7?3 


l    f     f    gl     g    a 


a 


3  Würfe. 


Pi  2>i 

Pi  Pii 

Pii  Pii        Fi   Fiii 


Fii  T'iii 
FiiiT'^iii 


39.  Tabelle:  63  X  W3. 


b     n     l    f     V    g^    g    a 


C!8      A3      1*3 


1  Wurf. 


Pi  Pi 

Pi  Pii 

Pii  Pii 


FiiiFiii 


40.  Tabelle:  61  X  /i- 


c      b 

n     l    f    P    gl 

g 

a 

1 

cx     h. 

«1    l\    h    ^^1    ^1 

91 

2 

es     ^2 

na    h    h    ^2    9^1 

92 

a 

8 

cz    H 

^3    h    U    Ih    g'z 
3  Würfe. 

93 

Fl  Pi 
Pi  Pii 
Pii  Pii 


Fi  Vi 
Vi  Fii 
Fi  Fiii 
Fii  T  h 
Fii  Fiii 
FiiiFiii 


Si    Sil 
Si   Siii 
Sil  Sil 
Sil  Siii 
SuiSiii 


Cm  Cm 


Si   Sil 
Si  Sm 
Sil  Su 
Sil  Siu 
SmSm 


Cm  Cm 


Ä   Sil 
Si  Sm 
Sil  Sil 
Sil  Sm 
SmSm 


Cm  Cm 


Si   Sil 

Si   Sm 

Sil  Sil 

Sil  Sm 

ÄiiiSiii  Cm  du 


Si   Sil 
Si   Sm 
Sil  Sil 
Sil  Sm 
SmSm 


Ci  an 

Cn  Chi 
Cm  Cm 
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41.  Tabelle:  b^  x  tj. 


1 
2 
8 


e     b     n  l    f    V  g^  g    a 

ci     hx    «1  /,     /l     Vfy  g\  gi 

h^    n±  h    fi    ^h  9^2  9i    « 

C3    h    «3  ^3    ^3    /^3  g's  9s 

2  Würfe. 


C2 


2>i  Pii 
PI  Pii 
PiiPii 


Vi   Vin 

Fii  Fiii 
FniFiii 


Si  Sin 
Sil  Sil 
Sil  Siii 
SiiiSiu 


Ci  an 

Cn  Cm 
CinCin 


42.  Tabelle:  62X^3. 


b 


l     f     V    g^     g    a 


^2       62     '*2       h     fi     ^2     92     g2     * 

C3     h    ^     k    h    ^h    g\    9z 
2  Würfe. 


PiPi 
Pi  Pii 
PiiPn 


Vn  Vui 
FiiiFiii 


Si  Sn 
Si   Sin 
SnSii 
Sn  Sin 
Sin  Sin 


Ci   Cin 

Cn  Cni 
Cin  Cm 


43.  Tabelle:  63  X^r,. 


1 
2 


C2 

cz 


b 


n 

f«2 


l 

h 
h 
h 


Vi 


9' 

9^2 


g    a 

9i 

92    a 


Ih    ^'3    5^3 


1  Wurf  {nur  1  Junges). 


PI  Fl 
Pi  Pii 
PiiPii 


Vi  Fiii 

T^ii  Fiii 
FhiPIii 


b 

bi 


Co       62 


cz 


n 

tii 


l 

h 


1^2 


44.  Tabelle:  61  X  a, 

9^1 


9^2 

9'z 


9 
91 

92 
9z 


Pi  Pi 
Pi  Pn 
PiiPii 


I 


Fi  Fi 
Fi  Fii 
Fi  Fiii 
Fii  Fii 
Fii  Fiii 
Fiii  Fiii 


Si   Sn 
Si  Sin 
Sn  Sn 
Sn  Sin 
SmSin 


Si   Sn 
Si   Sm 
Sn  Sn 
Sn  Sin 
ÄiiÄii 


Ci    Cm 

Cn  Cm 
Cm  Cm 


Ci    Cm 

Cn  Cm 
Cm  Cm 


6  Würfe  (26  Junge,  d&ranter  nicht 
weniger  als  21  weiße). 
Die  aufTällig  große  Anzahl  weißer  Mäuse  unter  den  Jungen  dieser  Würfe 
dürfte  sich  aus  der  bei  der  10.  Tabelle  gemachten  Annahme  erklären. 


^1 

C2 
^3 


b 


«1 


l 

h 
h 
h 


45. 
l^   gl 

Ih    9\ 


Tabelle:  63  X  a. 
9 


9^2 

9'z 


9v 

92 

9z 


2  Würfe. 


Pi  Pii 
Pii  Ai 


Vi    Fiii 


Fii  Fiii 
FiiiFiii 


46.  Tabelle:  Hy  X  n^. 


Ci 

Ca 


b     n     l     f     V  gl  g 

61  Hl    —    —   —  —  — 

62  ^2   —    ■■   —  —  — 
^3    ^   —    —    —  —  — 

170  Würfe. 


a 


Pi  Pi 
Pi  Pii 
PiiPii 


T'i  Fi 
Fi  Vn 
Vi  Fiii 
Fii  Fii 
Fii  Fiii 
T-^riiPlii 


Si  Sn 
Si  Sm 
Sn  Sn 
Sn  Sin 
SniSui 

Si  Si 
Si  Sn 
Si  Sin 
Sn  Sn 
Sn  Sm 
SmSin 


Ci    Cm 

Cn  Cm 
Olli  Cm 


Cm  Cm 


Das  Auftreten  von  fahlen  Mäusen  widerspricht  der  Theorie.  Doch  traten 
unter  den  überaus  zahlreichen  Mäusen  aus  der  Paarung  n^x^ti  nur  zwei  fahle 
auf,  was  sich  wohl  aus  dem  bei  der  4.  Tabelle  angegebenen  Grunde  erklärt. 
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h 


b 

bi 

bi 


b 


n     l    f 
n,    —    — 

ffl2 

na 

19  Würfe. 


47.  Tabelle:  n,  x  w^. 
V    g^    g    a 


Pi  Pi 
Pi  Pii 
Piil^i 


Vi  Fii 
Vi  Till 
Fii  Fii 
Fii  Fiu 
FiiiFiu 


48.  Tabelle:  Wi  xw,. 


l    f    ^    f^    g    a 


ni 
»3 


8  Würfe. 


Pi  PI 
PI  Pii 
PiiPii 


Fi  Fiii 


Fii  Fiii 
FiiiFiii 


49.  Tabelle:  nj  x  ^ij. 


l    f    1f    gl    g    a 


c 
8     Cg    6s    fi2  —  —   —   —    ■-    a 

8       «8*3**«    —    —     —    ■—     — 

47Würfe(imter  den  Jangen  Iri,  2  ni,  Ig^. 


Pi  Pi 
Pi  Pii 
Pii  Pii 


Fii  Fii 
Fii  Fiii 
FiiiFiii 


5i   Si 
Si  Sil 
Si   Sui 
Sil  Sil 
SaStti 
5iii5ni 


Si  Si 
Si   Sil 
Si   Sui 
Sil  Sil 
Sil  Siii 
SmSiii 


Si  Si 
Si   Sil 
Si   Sm 
Sil  Sil 
Sil  Sin 
Sin  Sin 


CinCin 


Cm  Gin 


CinCin 


Das  Anftreten  von  drei  einfarbigen  Mäusen  unter  den  sehr  zahlreichen 
Jungen  aus  der  Paarung  n^xn^  scheint  der  Theorie  zu  widersprechen.  Indessen 
mfifisen  wir  bedenken,  daß  Bildungsstoffe  variieren  können.  Aus  Bildungsstoff 
Fu  wird  Fi  und  Fiii,  aus  Fi  wird  Fii,  und  aus  Fiii  wird  Fii  werden  können. 
Es  liegt  also  kein  Widerspruch  mit  der  Theorie  vor.  —  Das  Auftreten  einer 
einzigen  grauen  Maus  dürfte  sich  aus  dem  bei  der  4.  Tabelle  angegebenen 
Grande  erklären. 

50.  Tabelle:  n^  x  w-j. 

Pi  Pi  


b     n     l     t    V    gl    g    a 


*2 
*3 


fi2 
»*S 


8  Würfe. 


Pi  Pii 
Piii^i 


Fu  Fiii 
FiiiFiii 


51.  Tabelle:  713  X  n^^ 


l    f     f     gl    g    a 


1 
2 

S 


a 


Pi  Pi 
Pi  Pii 
Pii  Pii 


«8    ^8    ^ 


72  Würfe. 


Si  Si 
Si  Sn 
Si  Sin 
SnSiii 
Sn  Sin 
SniSni 


Si  Si 
Si  Sn 
Si  Sin 
Sil  Sn 
Sn  Sni 
Sin  Sin 


CinCni 


Cm  Gin 


FiiiFiii 

Unter  den  sehr  zahlreichen  Jungen  aus  dieser  Paarung  befanden  sich 
(nur!)  vier  »weiß  gezeichnete«,  was  sich  schon  durch  Variation  erklären  läßt 
TgL  Erläuterung  zu  Tabelle  49).  Es  ist  aber  auch  zu  bedenken,  daß  sich 
utter  den  zu  diesen  Paarungen  benutzten  >bunten<  Mäusen  etliche  befinden 
mochten,  die  ich  besser  mit  n^  bezeichnet  hätte.  Ein  Widerspruch  zwischen 
Theorie  und  Befund  liegt  also  durchaus  nicht  vor. 
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52.  Tabelle:  iit  xh. 

1 
8 

€ 

C9 

b 

h 

n     l    f     V    g^   g    a 

^H     h    f\     l^\    9\    gi 
nz    h    fs    Ih    9^2   g2    a 

n^    h    h    ^h    9^  93 

Pi  Pi 
Pl  Pn 
PiiPii 

Fi    T'i 
T'i    Fii 
Fi    Fiii 
Fix  Fii 
Fii  Fiii 

Si   Si 
Si   Sn 
Si  Sm 
Sn  Sn 
Sn  Sm 

Gl  Gm 
Gn  Gm 

7  Würfe. 

Fiii  Fiii 

SinSm 

Gm  Gm 

Das  Auftreten  verhältmsmäßiff  vieler  gelben  Mäuse  erklärt  sich 
Präponderanz  des  Bildungsstoffes  lUr  gelbes  Pigment. 

ans  der 

53.  Tabelle:  n^xl^. 

1 
2 
8 

C 

Ci 

Ci 
C3 

h 

hl 

n     l     f     V     g^    g    a 

«1     k    f\     Ih     9\   9\ 
W2    h    h    ^2    9\  91     « 
n&    h    h    ^z    9^3   99 

Pi  Pi 
Pi  Pii 
PiiPn 

Fi    Fii 
Fi    Fiii 
Fix  Fix 
Fii  Fiii 

Si  Si 
Si   Sn 
Si  Sm 
Sn  Sn 
Sn  Sm 

Ci  Cm 
Cli  Ciu 

1  Wurf 

Fiii  Fiii 

SiiiSm 

Chi  Ciii 

54.  Tabelle:  ^i  X  ^. 

1 
2 

8 

C 

C3 

b 

n     l    f     V    g^   g    a 

nx    h    n     Vi    ^1    gi 
fh     k    fi     1^2    9^2   92    a 
fh     h    fz    l^s    9^3  93 

Pi  Pi 
Pi  Pii 
Pii  Pii 

Vi   Fiii 
Fii  Fiii 

Si   Si 
Si   Sn 
Si  Sm 
Sn  Sn 
Sn  Sm 

Ci  Cm 
Cii  Cm 

4  Würfe. 

Fiii  Fiii 

SinSin 

an  Cm 

Die  ans  diesen  Paarungen  hervorp^egangenen  gelben  Mäuse  hatten  zum 
Teil  rote,  zum  Teil  schwarze  Augen.  Eine  zuerst  graugelbe  Maus,  deren  Augen 
rot  waren,  wurde  später  gelb  und  erhielt  dann  dunkle  Augen. 

55.  Tabelle:  fi^  X  k- 


1 

2 

8 

c 

Ci 
C2 
C3 

b 

h 
h 
hz 

n     l    f 

ni     h    fi 
ni     k     fi 
nz    h    fz 
3  Würfe. 

1^    g^   g   a 

Ih    9\    9i 
Ih    &2  g2    o 
Ih    9'z    gz 

Pl  Pl 
Pl  Pii 
PiiPii 

Fi    Fii 
Fi   Fiii 
Fii  Fii 
Fii  Fiii 
Fiii  Fiii 

Si   Si 
Si   Sn 
Si   Sm 
Sn  Sn 
Sn  Sin 
SinSm 

Gl    Gm 

Gn  Gm 
Gm  Gm 

56.  Tabelle:  n^Xh^ 

1 

c 

b 

n     l    f 

V     g^    g    a 

Pl  Pi 
Pi  Pii 



Si   Si 
Si   Sn 

—  — 

2 
8 

C2 

hz 

n^    h    f2 

^      ^3      fz 

7  Würfe. 

Ih    9^2    g2     a 
Ih    9^z   gz 

PiiPii 

Fii  Fiii 

Si   Sin 
Sn  Sn 
Sn  Sm 

Ci    Cm 
Cii  Chi 

Fiii  Fiii 

SinSin 

Cm  Ciii 

Einige  der  zu  diesen  Paarungen  benutzten  Mäuse  sind  in  meinen  Notizen 
als  »gelbbunt  bis  fahlbunt«  bezeichnet. 

57.  Tabelle:  r^  X  h- 
a 


c 

b 

n     l    f 

1P 

g' 

g 

Ci 

hi 

ni    li    U 

Vi 

9^1 

9i 

Co 

ho 

iiH    h    f2 

IPo 

9\ 

92 

cz 

hz 

nz    h    fz 
6  Würfe. 

Ih 

9'z 

9z 

Pi  Pl 



Si   Si 



Pl  Pn 



Si   Sn 



PnPii 

Fi    Fiii 

Si   Sm 

Ci  Chi 



Sn  Sn 



Fix  Fiii 

Sn  Sin 

Gn  Cm 

T'^iii  Fiii 

SiiiSni 

OxiCiii 
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58.  Tabelle:  n^Xh- 

1 

c 

b 

n     l    t 

if    g^  g   a 

P\  Pi 

Pi  Pii 



Si   Si 
Si   Sil 



2 

PiiPii 



Si   Sni 

Ci   Cm 

3 

cz 

h 

«3^/3 

13  Würfe 

Ih   ^z    gz 

FiiiFiii 

Sil  Sil 
Sil  Sin 
Sin  Sin 

Cii  Cm 
Cm  Cm 

59.  Tabelle:  n^  X  /i. 

1 

9 

S 

c 

b 

bz 

n     l    f 

nx    Ix    fi 

nz     h    fz 
3  Würfe. 

P'     g^    g    a 

i^\    9\   g\ 

Ih    ff^z    9z 

Fl  Pi 
Pi  Pix 
PiiPii 

Fi    Tu 
Vi   Vui 
Fii  Fii 
Fl!  Fiii 
FiiiFiii 

Si   Sin 

Sn  Sin 
SinSni 

Ci   Cm 

Cn  Cm 
Cm  Cm 

60.  Tabelle:  n^  X 

U 

1 
3 

c 

Co 
C3 

b 

bx 

bz 

n     l    f 

nx    k    f\ 

Wo    h    h 
«3    h    fz 
4  Würfe. 

V     g^   g    a 

^i  ^'1  g\ 

Ih    9^   92     ^ 
^3    ^'3   9z 

PiPi 
PiPii 
PiiPii 

Vi    T^iii 
Fii  Fiii 

l'^LIlFlII 

Si   Sm 

Sn  Sni 
SniSin 

Ci    Cm 

Cn  Cm 
Cin  Cm 

• 

61.  Tabelle:  n^  X  A- 

1 
3 

c 

b 

n     1     / 

19     g^   g    a 

Pi  Pi 
Pi  Pii 







C2 

cz 

b2 

bz 

W2    h    h 
nz    h    fz 
2  Würfe 

^2   ^'2    flTa    « 
^^3   ^3   ^3 

I'\\I\i 

Fii  Fiii 
Fiii  Fiii 

Si   Sni 

Sil  Sm 
Sin  Sin 

Ci    Cm 

Cn  Cm 
Cin  Cm 

62.  Tabelle:  n^  Xfifj. 

1 
2 
3 

c 

cx 

C3 

b 

bx 
b2 
bz 

n     l    f 

nx    h     f\ 
W2    h    h 
W3    h    fz 
4  Würfe. 

1^     g^  g'  a 

^l     ^'l     flTt 

^2   5^2    g^  a 

^3     ^3     if3 

Pi  Pi 
Pi  Pii 
PiiPii 

Fi   T'i 
Fi    Fii 
Fi   T^iii 
Fii  Fii 
Fii  Fiii 
T'iiiFiii 

Si  Si 
Si  Sn 
Si  Sin 
Sn  Sn 
Sn  Sin 
Sin  Sni 

Ci    Cm 

Cn  Cm 
an  Cm 

63.  Tabelle:  n^  X  92- 

1 
3 

c 

Cx 

b 

bx 

bz 

n     l    f 

nx     Ix    f\ 

«2     fe     /2 

«3     h     fz 
4  Würfe 

P    g^   g    a 

ih  9\  g\ 

^2  9^2    gi   a 

^3   9^z    9z 

Pi  A 
Pi  Pii 
PiiPii 

Vi  Vn 
Vi  Fiii 
Fii  Fii 
Fii  Fiii 
FiiiFiii 

Si   Si 
Si   Sn 
Si   Sin 
Sn  Sn 
Sn  Sm 
Sin  Sm 

Ci    Cm 

Cn  Cm 
Cm  Cm 
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64.  Tabelle:  Uy  xg^. 

1 
2 
8 

c 

Ca 

b 

h 
h 
h 

n     l    f 

nt    h    h 
'^    h    h 
1  Wurf. 

V    gl   g    a 

V\  ^1  g\ 

Ih    9^%  92     a 
Ih    93    93 

PiPi 
Fl  Pii 
PiiPii 

Vi   Vm 
Fix  Fiii 

5i   81 
Si   Sil 
Si   Sm 
Sil  Sil 
Sil  Sm 

Ci  Cm 
Cii  Cm 

PliiFiii 

SiiiSm 

Cm  Cm 

65.  Tabelle:  n^Xg^. 

1 
2 
B 

c 

Cl 

Ca 

b 

h 
63 

n     l     f 
ni    k     fx 

4  Würfe. 

V    gl   g    a 

Vx  ^x  gx 
Ih   9^2  gt  « 

ih  9^3  93 

Pi  Pi 
Pi  Pii 
PiiPii 

Fi    Fii 
Fi    T'^iii 
T  H  Fii 
Fl!  T^iii 
Fiii  Fiii 

Si   Si 
Si   Sil 
Si   Sm 
Sil  Sil 
Sil  Sm 
Äii/Siii 

Ci    Cm 

Cii  Cm 
Cm  Cm 

66.  Tabelle:  n^xg^. 

1 

c 

b 

n     l     f 

V     gl   g    a 

Pi  Pi 
Pv  Pii 



Si   Si 
Si   Sil 



2 

8 

02 
C3 

62 

«2    h    h 
1  Wurf. 

^2    ^2    9-1     « 

Ih     9^3     93 

PiiPii 

T  n  Fii 
T^ii  Fiii 

Si   Sm 
Sil  Sil 
Sil  Sm 

Ci  Cm 
Cii  Chi 

Fiii  Fiii 

SmSm 

Cm  Oii 

67.  Tabelle:  n^XQz^ 

' 

1 

C 

b 

n     l    f 

V     gl    g    a 

PiPi 
Pi  Pii 



Si   Si 
Si   Sil 



2 
8 

C2 
C8 

W3     /3      fz 

3  Würfe. 

^^2    9^2   9-1     ^ 

Ih  9^3  g-s 

PiiPii 

Fii  Fiii 

Si   Sm 
Sil  Sil 
Sil  Sm 

a  Cm 
Cii  Cm 

Fiii  Fiii 

SmSui 

Cm  Cm 

68.  Tabelle:  n^  XQx^ 

1 
2 
3 

^3 

b 

n     l     f     V     gl    g    a 

•wi    k     /i     Ih    9\    if\ 

«u   h   fi    1^2  9^2  g-i  « 

W3    h     h     Ih    9'ti    ffs 
über  16  Würfe. 

PiPi 
Pi  Pii 
PiiPii 

Fi    Fiii 

T  n  T^iii 
T'iiiFni 

Si   Si 
Si   Sil 
Si   Sm 
Sil  Sn 
Sil  Sm 
Sm  Sm 

Ci  au 

Cii  Cm 
Cm  Cm 

69.  Tabelle:  7h  X  92- 

1 

C 

b 

n     l     f 

P     gl    g    a 

Pi  Pi 
Pi  Pii 



Si   Si 
Si   Sil 



2 

8 

C2 
C3 

2  Würfe. 

i^2  9^2   gi  0 

Ih   g^-i   93 

PiiPii 

Fii  Till 

Si  Sm 
Sil  Sil 
Sil  Sin 

Ci  Cm 
Cii  Ciir 

Fiii  Fiii 

SmSm 

Cm  Olli 
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70.  Tabelle:  n^xg^. 


c 

6 

n     l    f    f    g^   g    a 

Pi  Fl 



Si   Si 



1 
t 
s 

Fl  Pn 
PnPn 



Si   Sil 
Si   Sin 
Sn  Sn 
Sn  Sni 



Ci    Cm 

03 

*3 

"3    h    h    Ih   g\    ff9 

Oll  Cm 

6  Würfe. 

rmriii 

SniSni 

Cm  Cm 

71.  Tabelle:  n^  X 

a. 

C 

b 

n     l    f     V     g^    g    a 



T'i  1^1 

Si   Si 



1 

2 
S 

Cl 

C8 

bi 

»3 

th   ii   f\    ih   g^i  gi 

Ui    h     h    Ih    9^2  9i    « 
«3     ^3    f»    ^h    g'z  9z 

A  Pn 
PnPn 

Vi    Vn 
Vi    Till 
Vn  Vn 
Vn  Till 

Si   Sn 
Si   Sin 
Sn  Sn 
Sn  Sin 

Ci    Chi 
Cn  Cm 

27  Würfe. 

l'iiiTm 

SniSin 

Cm  Cm 

72.  Tabelle:  ii^x 

a. 

c 

b 

n     l     f     P     gf    g    a  ' 



S\   Si 



1 
2 
8 

Cl 
Co 

Ca 

»1    ^1   f\    i^\    g\  g\ 

«2     h      fi      1^2     9^2    92     « 

«3     ^3     /i     l^t\    9^   9^ 

Pi  Pn 
Pn  Pn 

T'ii  T^ii 

Si    Sn 
Si   Sm 
Sn  Sn 

Ci    Chi 

T"ii  T'in 

Sn  Sm 

Cii  Cm 

17  Würfe. 

riiiriii 

SniSn 

Cm  Cm 

73.  Tabelle:  n^X 

a. 

c 

b 

n     l    f     l^     g^    g    a 





Si    Si 



1 
8 

Cl 
Ci 

ni     A    fi     l^x    9\    gx 

no      h     /i»      '^2     ^2     92     ^ 

Pi  Pn 
Pn  Pn 

1^1    Till 

Si    Sn 
Si    Sm 
Sn  Sn 
Sn  Sm 

Ci    Cm 

8 

Ca 

h 

•W3     h    h     Ih    9^    9i 

Fii  Fiii 

Cii  Cm 

Über  12  Würfe. 

Till  Till 

SmSm 

Cm  Cm 

Die  zu  diesen  Paarungen  benutzten  weißen  Mäuse  waren  größtenteils  ge- 
wöhnliche Albinos.  —  In  den  Würfen  mit  schwarzen  Mausen  waren  keine  grauen 
Mäuse. 

74.  Tabelle:  /^  X  «,. 

Pi  Pi 

Pi  Pn 

^      Pn  Pn 
a 


c     b 

n     l    f    V 

flr' 

ff 

1 

Cl     bi 

n,    h    U     Vx 

g\ 

ffl 

8 

Ci     b^ 

fh-2    h   h     ^h 

9^2 

ffi 

8 

CS     h 

«2    h    h     Ih 
22  Würfe. 

9's 

9s 

Vi    Vi 

Si   Si 

Cl    Ci 

Vi    Vn 

Si    Sn 

Ci    Cii 

Vi   Vm 

Si  Sm 

Ci    Cm 

Vn  Vn 

Sn  Sn 

Cii  Cii 

Vn  Vm 

Sn  Sm 

Cii  Cm 

T'mrm 

SmSm 

Cm  Cm 

Die  einzige  gelbgraue  Maus  war  ursprünglich  gelb.  Zwei  gelbe  wurden  später 
graugelb. 

75.  Tabelle:  kxh- 
I  Pi  Pi 
'  Pi  Pii 
Pii  7^1 

«'3   y'3   9-i       I 
6  Würfe.  I 


c 

b 

n 

l 

t 

V 

0' 

9 

1 

et 

bx 

«1 

h 

A 

l'i 

y. 

</i 

8 

e« 

bi 

tii 

k 

h 

/•»ä 

^2 

Oi 

< 

«3 

fts 

«3 

h 

h 

Ih 

^3 

<73 



Si    S\ 

Cl    Cl 

Fl    Tu 

Si   Sn 

Cl    Cn 

T'i   Till 

Si   Sm 

Cl   Cm 

T'ii  Fii 

SnSn 

Cn  Cn 

rii  Vm 

Sn  Sm 

Cn  Cm 

rmTIri 

SmSm 

Cm  Cm 
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76.  Tabelle:  kxk 

. 

1 
2 
8 

c     h 

n     l    f 

IP 

0^    g    a 

Pi  Pi 
Pi  Pii 



Si   Si 
Si   Sil 

Ci    Gl 
Ci   Cn 

02     h 
C3      h 

nt    k    /*2 
W3    h    h 

9^2    92      « 
!7'3      </3 

PiiPii 

Fii  Fii 
Fii  Fiii 

Si   Sin 
Sil  Sil 
SiiSm 

Ci    Cm 
Cii  Cn 
Cn  Cm 

6  Wllrfe 

FiiiFiii 

Sin  Sin 

Cm  Cm 

Unter  den  19  Jungen  dieser  6  Würfe  befanden  sich  8  n^,  dagegen  keine 
JH,  aber  8  k  trnd  sogar  1  lu  während  h  überhaupt  nicht  vertreten  war.  Dadurch 
zeigt  sich  so  recht  deutlich  die  Präponderanz  des  Gelb,  die  auch  auf  die 
Größe  der  gelben  Hautfläche  Einfluß  hat.  Deshalb  kann  in  Fällen,  wo  bei 
schwarzem  Hautpigment  die  Zeichnungsform  x^  auftreten  würde,  bei  gelbem 
j-y  auftreten.  Und  wo  cs,  ^2  imd  «^  bei  schwarzem  Pigment  auftreten  würde, 
kann  h  auftreten. 


77.  Tabelle:  1^  X  k- 


c 

b 

n     l    f     f 

a^  9 

a 

1 

Cl 

bx 

«i    li    U    Vi 

9\    ff\ 

2 

e^ 

b. 

m     k     fii     Ih 

9^2    92 

a 

3 

C3 

h 

«3      /3      h      Ih 

3  Würfe. 

9'^   9^ 

Pl  Pl 

Pl  Pll 

PiiPii         Fi    Fiii 


Si    Si  Cl    Cl 

Si   Sil  Cl    Cn 

Si    Sin  Cl  Cm 

Sn  Sil  ai  Cm 

Fii  Fiii     .Sii  ^m  Cii  Cii 

FmFm     SniSni  Cm  Cm 


78.  Tabelle:  kxh- 


c 

b 

n     l     f 

V    g^   g    a 

Pi  Pi 



Si   Si 

a    Ci 

1 

2 

, 

PiPn 



Si   Sn 

Cl    Cii 

^  !  P"P" 



Si   Sin 

Ci    Cm 

C3 

h 

^j    h    h 

^^3    9h    9'A 



Sn  Sil 
Sn  Sin 

Cii  Cii 
Cii  Cm 

11  Würfe 

FiiiFiii 

SinSin 

Cm  Cm 

79.  Tabelle:  h  X 

A. 

C 

b 

n     l     f 

^    g^   g    a 

Pi  Pi 

Fi    T'i 



Ci    Ci 

m    h   fi 

Ih    u\    9\ 

ia            1 

Pi  Pii 

T'i  Ri 

__ 

Ci    Cii 

1 

Cl 

bi 

b2 

63 

PiiPii 

Fi    T'm 

Si    Sni 

Cl    Cm 

8 

^2 
C'A 

1^2     9  2     92      ft 

Ih    9^'i    9'-\ 

Fii  Fii 
In  Fm 

Sn  Sm 

Cii  Cii 
Cii  Cm 

1  Wurf. 

FmFm 

SmSni 

Cm  Cm 

80.  Tabelle:  l^  X 

/i. 

C 

b 

n     l    f 

V    g^   g    a     ^^^ 





Ci    Ci 

1 
2 

W3     h    h 

^^1     ^'i    Ol            ?  ?^ 
Ih    9'2    g.   a      ''-''- 

l^^    9^3    9s         1 

Fi    T'ii 

_^ 

Ci    Cii 

Cl 
C2 

bi 
b2 
b-s 

Fi    T^m 
T'ii  Fii 
T^ii  Fiii 

Si   Sm 
Sn  Sm 

Ci    Cm 
Cii  Cii 
Cii  Cm 

4  Würfe, 

T'iiiFiii 

Sm  Sm 

Cm  Cm 
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81.  Tabelle:  kx^x^ 

g    a 

9i 
92   « 

^3      9^3     99 

5  Würfe. 


e 

6 

n 

i 

f 

p 

Ifi 

1 

et 

bt 

m 

Ix 

h 

Wt 

flr'. 

s 

«ä 

h 

♦»2 

k 

h 

Vi 

^2 

s 

«3 

h 

«» 

h 

h 

Vi 

i^'s 

c 

h 

n 

l 

t 

f 

g^  g   a 

1 

C\ 

hx 

th 

h 

U 

Vi 

flr'i  9\ 

2 

e^ 

h 

ns 

k 

/i 

1^2 

^2   92    a 

3 

cä 

fts 

ns 

h 

h 

^3 

^3    PS 

Pi  Fl 

Vi  Vi 

Si  Si 

Ci  Gl 

PiPii 

Vi  Tu 

Si   Sn 

Gl  Cn 

PuPii 

Vi   Vm 

Si  Sni 

Gl    Gm 

Vn  Vn 

Sil  Sn 

Gii  Cii 

Vn  Vin 

Sn  Sm 

Cii  Ciii 

riiirm 

SmSin 

Ckii  Ciii 

y.  hx 

9v 

Pi  Pi 

Vi  Vi 

Si    Ä 

Gl    Gl 

Pi  Pn 

Vi  Vn 

Si   Sn 

Gl    Gn 

PiiPn 

Vi  yiii 

Si   Sm 

Gl   Gm 

Vn  Vn 

SnSn 

Gn  Gn 

Vn  Vm 

SnSm 

Gn  Ciii 

FiiiFiii 

SniSin 

Gm  Gm 

4  Würfe. 
Die  eine  ipraugelbe  Maus  unter  den  Jungen  dieser  Würfe  wurde  später  gelb. 


83.  Tabelle:  hxg^- 


c 

b 

n     l    f 

pf 

ff^ 

g    a 

Pi  Pi 



Si   Si 

Gl   Gl 

Pi  Pn 



Si  Sil 

Gl   Gn 

ei 

C3 

«2      fe      A 

«3    h    h 
1  Wurf. 

1^2 
^3 

72 
P'3 

92     a 

93 

PiiPn 

Fii  Fiii 
riiiFiu 

Si  Sin 
Sil  Sn 
Sil  Sni 
SmSm 

Gl    an 
Gn  Cii 
Cei  Ciii 

an  an 

Über  das  scheinbar  der  Theorie  widersprechende  Auftreten  von  xi  vgl.  Er- 
läuterung zu  Tabelle  76. 


84.  Tabelle:  l^  X  a. 


l    f    V  g^  g   a 

.     _       -    k    /2     ^2  9^2  92   a 

C3    hz    n^    h    fz    l^z  9^z  9z 
27  Würfe. 


h     n 

hx     tii 

^2 


Pi  Pn 
PnPn 


Vi   Vi  Si   Si 

Vi  Vn  Si  Sn 

Vi  Vm  Si   Sm 

Vn  Vn  Sn  Sn 

Vn  Vm  Sn  Sm 

VniVni  SmSm 


a  a 
a  ai 
Gl  an 
Cii  Cfi 
Cki  Ckii 
Ceii  Ciii 


«3 


b 
bi 


85.  Tabelle:  ^  X  a. 


n 


l    f 


V 

i\    9\  i/i 

W2    h    f2     ^2     9^2  fifä    a 
10  Würfe. 


g^   g   a 

,1 


93    93 


plpll 

PnPn 


Vi   Vn 
Vi  Vm 
Vn  Vn 
Vn  Vm 
FiiiFiii 


Si   Si 
Si  Sn 
Si   Sm 
Sn  Sn 
Sn  Sm 
SinSm 


a  a 

a   Gn 
Gl    Gm 

Cii  ai 

Cn  Cm 
Cm  Ciii 


Ein  seltener  Wurf,  bestehend  aus  1  b^  1  «3,  2  /i,  4  /^  und  1  /^i,  war  mir, 
ehe  ich  die  Bedeutung  meiner  Ergebnisse  erkannt  hatte,  höchst  unbequem,  ver- 
liert aber  im  Lichte  der  Theorie  alle  Schwierigkeit.  —  Unter  den  hier  in  Betracht 
kommenden  37  Mäusen  waren  20  gelbe  und  1  gelbgraue,  was  wiederum  die 
Präponderanz  des  Gelb  zeigt 

ArcliiT  f.  Entwieklnngsmeeliuük.    XXI.  Q 
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86.  Tabelle:  ^X 

9v 

c 

b 

n 

1 

f 

1P 

«r» 

fir    a 

PiPi 
Pl  Pll 

— 

— 

Si  Si 
Si  Sn 

Ci 
Gl 

Ci 
Cii 

1 

*■" 

"■"" 

7* 

Pll  Pll 

.^ 

.^ 

Si   Sin 

Ol 

Cm 

2 

«2 

6s 

na 

^ 

h 

^2 

ffi    a 





Sil  Su 

Cn  Cn 

8 

es 

i3 

na 

^3 

fz 

Ih 

9z 

Fii  Fiii 

Sil  Sin 

Cn  etil 

; 

3  Würfe 

rniFiii 

Sin  Sin 

Ciii  Cm 

87. 

Tabelle:  k  X 

a. 

0 

6 

n 

2 

f 

V 

1 

ff    a 

Pl  Pn 

— 

— 

Si   Si 
Si   Sil 

Ci 
Ci 

Ci 
Cii 

1 

cx 

6i 

«1 

^ 

f\ 

^1 

ffi 

PiiPii 

Fi 

Fiii 

Si   Sin 

Ci 

Cm 

8 

Ö2 

&s 

«2 

h 

h 

/^2 

^3 

92    a 

Sn  Sil 

Cii  Cii 

8 

C8 

6» 

«3 

h 

h 

^8 

9z 

Fii 

Fiii 

Sn  Sin 

Cii  Cm 

1  Wnrf. 

FiuFiii 

Sin  Sin 

Ciii  Cm 

88. 

Tabelle:  /i  X /i- 

c 

6 

n 

1 

f 

l«' 

l 

ff    a 

Pl  Pl 
Pl  Pn 

Fi 
Fl 

Fi 

Fii 



Ci 
Ci 

Cti 

1 

C\ 



"~- 

k 

/i 

V'i 

1 

9i 

Pll  Pll 

Fi 

Fiii 



Ci 

Cra 

8 

C2 



— 

k 

h 

^2 

92    a 

Fii 

Fii 

Cii 

Cii 

8 

C3 



— 

h 

h 

/^8 

?'» 

9z 

Fii  Fin 



Cii  an 

4  Würfe. 

FiiiFiii 

ÄiiÄiii 

CniCin 

89.  Tabelle:  U  X 

/i. 

C 

b 

n 

l 

f 

flr» 

1 

ff    a 

Pl  Pl 
Pl  Pn 

Fi 

Fii 



Ci 
Ci 

Ci 
Cii 

1 

Cx 

"~~ 

~~~ 

k 

t\ 

i'i 

<7i 

i^2 

9i 

PiiPii 

Vi 

Till 



Ci 

Cm 

8 
8 

02 

— 

— 

k 
h 

h 
h 

Vi 

92    a 
9z 

Vn 
In 

Vn 
Fiii 



Cii  Cii 
Cn  Cm 

1  Wurf. 

FiiiFiii 

ÄiiÄn 

Ciii  Cm 

90. 

Tabelle:  ^  X 

u 

c 

b 

n 

1 

f 

V 

ff' 

g    a  '  ^  ^i 

__ 

— 



Ci 

Ci 

1 

9 

__           Pi  Pii 

— 

— 



Ci 

Cii 

PiiPii 

— 

— 



Ci 

Cm 

8 

Cl 

— 

- 

h 

h 

Vi 

7« 

—    d 
ffz 

— 

— 



Cii  Cii 
Cii  Ciii 

6  Würfe. 

FiiiFiii 

ÄiiÄiii 

Cm  Ciii 

Das  der  Theorie  scheinbar  widersprechende  Auftreten  von  Schwarz  (Wurf  975) 
dtlrffce  auf  Variation  des  Bildungsstoffes  Sin  zurückzuführen  sein. 

91.  Tabelle:  f^Xg^z- 


1 

2 
8 

c     b     n     l     f     V     gl 

g    a 

Pl  Pl 
Pl  Pn 
PiiPii 

FiiiFiii 

Si   Sm 

Sn  Sin 
SinSin 

Ci    Ci 
Gl    Cn 

Gl    Cm 

cz    h    nz    h   fz    1%    &z 
3  Würfe. 

ffz 

Cii  Cii 
Cii  Cm 
Cm  Chi 
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1 
2 

S 


92.  Tabelle:  f^Xg^. 

e 

b 

n     l    f 

t^     g^   ff    a     ^  ^ 





Ci    Ci 

1 



__ 

——       .^—     ^-« 

Pi  Pn 





Ci    Cn 

2 

— 

— 



a      ^'^" 



Si   Sin 

Ci    Ciii 

8 

C3 

*8 

1  Wurf. 

i^9    9^  ffs 



Sil  Sin 

Cii  Cii 
Cii  Cm 

1 

TluFiii 

Sin  Sin 

Cm  Cm 

93.  Tabelle:  f,  x  a. 

e 

ö 

n     l    f 

i^     ff^   ff    a 



T'i   Vi 



Ci    Ci 

1 

Cl 

bi 

n\     h     fi 

^1    9\    9\ 

Pi  Pn 

Vi   Vn 



Ci    Cii 

8 

Ci 

h 

n^    h    h 

^h    ^'2    fft  a 

PiiPii 

Vi   Till 

Si  Sin 

Ci    Cm 

3 

C8 

h 

1  Wurf. 

^3    ^3    9z 

Fii  Vn 
Vn  T-iii 

Sn  Sin 

Cii  Cii 
Cii  Cm 

riiiT'iii 

SniSin 

Cin  Cin 

94.  Tabelle:  Iß^  X 

9\^ 

c 

b 

n     l    f 

^     ff^    ff    a 

PiPi 

Vi  Vi 

Si   Si 

a    Ci 

1 

C\ 

bt 

ni    li    fi 

^1    ^1    9\ 

Pi  Pn 

Vi   Vn 

Si   Sn 

Ci    Cn 

2 

Ci 

*2 

fh     k    fi 

^2    ^2    ff  2  a 

PnPn 

Vi   Till 

Si   Sin 

Ci    Cin 

3 

C9 

bs 

n3     h    fs 
2  Würfe. 

^8     5^8     99 

Fii  Vn 
Vn  Vin 
Fiiiriii 

Sn  Sn 
Sn  Sin 
Sin  Sin 

Cii  Cii 
Cti  Cm 
Ciii  Cin 

Beide  Gatten  des  einen  der  fraglichen  Pärchen  (631)  waren  ureprünglich  gelb. 


95.  Tabelle:  ^i  x  a. 


b 


n     l    f 

nx     h     fi 
n2    k    f2    l^i 
«3     h    h    ^3 
1  Wurf. 


ff' 

ff 

a 

^1 

ffl 

^'2 

9% 

a 

5^3 

93 

Pi  Pn 
PiiPn 


Vi   Vi 
Vi   Vn 
Vi   T-^rii 
Fii  Tu 
Fii  Till 
Fmnii 


96.  Tabelle:  g^i  x^i. 


C2 

C3 


b 

bi 
bi 


«1 


i  f 
k  fx 
h     h 

h      m      h      f9      /^8     ^'3     ^ 

2  Würfe. 


P'     ff'   ff    u 

^1    ff^i   9\ 
^2    ff^2  92  a 


Pi  Pi 
Pi  Pn 
PiiPii 


Vi  Vi 
Vi  Vn 
Vi  Till 
Tli  Tli 
Tli  Till 
Till  Till 


97.  Tabelle:  9^2X92- 


l    t    P    ffi  ff 


^    h^    ni    h    h    1^2    9^2    ff2   a 
cz    h    ns    h    fs    l^s    ^'3    ^^3 
2  Würfe. 


Pi  R 
Pi  Pn 
PiiPii 


Tli  Tli 
Tli  Till 
Till  Till 


Si   Si 
Si   Sn 
Si  Sin 
Sn  Sn 
Sn  Sin 
Sin  Sin 


Si  Si 
Si  Sn 
Si  Sin 
Sn  Sn 
Sn  Sin 
Sin  Sin 


Si  Si 
Si  Sn 
Si  Sin 
Sn  Sn 
Sn  Sin 
SniSm 
6* 


Ci  Ci 
Ci  Cn 
Ci  Cm 
Cii  Cii 
Ol  Cm 
Cm  Cm 


Ci  Ci 
Ci  Cii 
Ci  Cm 
Cii  Cii 
Cii  Cm 
Cm  Cm 


Ci  Ci 
Ci  Cii 
Ci  Cm 
Cn  Cn 
Cn  Cm 
Cm  Cm 


Digitized  by  VjOOQ IC 


84 

Wilhelm  Haacke 

98.  Tabelle:  g^  Xg^. 

c 

b 

n     l    f     V     gl    g    a 

Pl  Pl 

Vi   Vi 

Si   Si 

Cl    Cl 

1 

Cl 

ni    k    f\    Ih   g\   g\ 
n^    k    f2    ^2   9^2  92    a 
«8    fe   A    Ih   p'3  m 
113  Würfe. 

Pl  Tn 
Pll  Pll 

Vi   Vn 
Vi   Fiii 
Fix  Vn 
Vn  Vm 

Si   Sil 
Si   Sin 
Sil  Sn 
Sil  Sin 

Cl    Cn 
Cl    Cm 
Cn  Cn 
Cn  Cm 

FiiiFm 

SinSin 

Cm  Cm 

Obwohl  hier  alles  mögliche  auftreten  konnte,  ist  trotz  der  vielen  zn  diesen 
113  Würfen  gehörigen  Mäuse  von  Farben  (neben  Weiß)  nur  Schwarz  und  Grau 
aufgetreten.  Indessen  habe  ich  sehr  viele  graue  Mäuse  aus  Paarungen  cxa 
und  nxa  erhalten,  die,  da  die  betreffenden  weißen  Mäuse  gewöhnliche  deutsche 
Albinos,  also  Tiere  mit  Bildungsstoff  Cii  waren,  vorwiegend  Tiere  mit  Bildungs- 
stoff Cn  und  CTiii  liefern  mußten.  Daß  bei  Paarungen  gxg  wenigstens  Blau, 
Gelb  und  Fahl  auftreten,  zeigen  die  folgenden  Tabellen. 

99.  Tabelle:  g^  X  g^^ 


1 

2 
3 

c 

C2 
C3 

b 

^2 
^3 

n     l     f     V     gl 

fh    h  fx    l'i   g\ 

«2      /2     /2      ^2     ^2 

fH    h    fz     Ih    ^3 
4  Würfe. 

g    a 

9i 

92    a 
9z 

Pl  Pl 
Pl  Pll 
Pll  Pll 

Fi   Fii 
Fi   Fiii 
Fix  Vn 
Vn  Fiii 

Si  Si 
Si   Sil 
Si  Sin 
Sn  Sn 
Sil  Sin 

Gl    Cl 
Cl    Cn 
Cl    Cm 
Cn  Cn 
Cn  Cm 

Fiii  Fiii 

All  Äii 

Cm  an 

100. 

Tabelle:  g^Xg^. 

1 
2 
8 

c 

b 

n     l    f    JP    gl 

9    a 

Pl  Pl 
Pl  Pn 



Si   Si 
Si   Sn 

Cl    Cl 
Cl    Cn 

C2 

VH    h    f2    ^2    g^2 
ns    h    h    Ih    ^3 
7  Würfe. 

92    a 

93 

Pll  Pll 

Fii  Fiii 
FiiiFni 

Si   Sm 
Sn  Sn 
Sil  Sm 
SniSiii 

Cl    Cm 
Cn  Cn 
Cn  Cin 
Cin  Cin 

Über 

das  Auftreten  von  k  vgl.  Tabelle  76. 

101. 

Tabelle:  5^2X^73- 

1 
2 
3 

c 

b 

n     l    f    ^     gl 

9    a  1  ^^ 
Pl  Pn 

—  — 

Si   Si 
Si   Sn 

a    Cl 
Cl    Cn 

C2 
C3 

n2    h    f2     ^2    ^2 
W3    h    h     ^h    g^z 
Keine  Würfe »). 

gt     a 

gz 

Fii  Fiii 
Fiii  Fiii 

Si   Sm 
Sn  Sn 
Sn  Sm 
Sm  Sm 

Cl    Cm 
Cn  Cn 
Cn  Cin 
Cm  Cm 

102. 

Tabelle:  g^  X  gz- 

1 
2 

3 

C 

b 

n     l     f     IP     gl 

9    a\P^P^ 
Pl  Pll 



Si   Si 
Si   Sn 

Cl    Cl 

Cl    Cn 

CS 

h 

ng    /3    /3    Ih    g\ 
38  Würfe. 

^      PnPn 

9z 

1 

Fiii  Fiii 

Si   Sin 
Sn  Sn 
Sil  Sm 
SniSni 

Cl    Cin 
Cii  Cii 
Cii  Chi 
Ciii  Cm 

D 

mA 

.uftreten  von  2:2  köni 

ite  auf  I 

^ildun^Bt( 

)ffvariation 

beruhen. 

Indessen 

kann  auch  mangelhafte  Unterscheidung  von  xo  und  3:3  schuld  an  den  nicht  vOUig 
befriedigenden  Befunden  sein.  Daß  ^2  auftrat,  ist  nach  den  Erläuterungen  zu 
Tabelle  76  verständlich. 


*)  Tabelle  101  ist  aus  Versehen  aufgenommen  worden. 
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103.  Tabelle:  gi  x  a, 

btilfVgiga ^^  V^  Si   Si  Ci  Ci 

Pi  Pii        Vi   Fii  Si   Sil  Ci  Oii 

PiiPii       Vi   Fiii  Si   Siii  Ol  Gm 

Fii  Fii  Sil  Sil  Cii  Gii 

Fii  Fiii  Sii  Sin  Cii  Cm 

^^^^'  FniFiii  5ni5iii  Gm  Gin 


1  ci     bi     ni     Ix     fi 

2  Ci    bi     fii    k    fi 
5      cz    b^     ^    h     fz 


3 


p 

0'   ff    a 

«»1 

g\  Ol 

fi 

g'i  0i  a 

Vi 

tf's    9i 

104.  Tabelle:  g^  X  a. 
ebnlfJPgiga 

1  cx     h     fh     k     fi     Ih     g^x   9i 

2  e^    b^    fH    k    h     ^h    9^2  9i    « 

3  c^    b^     n^    h    h    ^z    9^z  9z 

1  Wurf  (1  Stück). 


Fl   Fl  Si  Si  Gl   Gl 

Pi  Pii       Vi   Vn  Si   Sil  Gl    Gn 

PnPn       Vi   Fiii  Si   Sni  Gi    Gm 

Fii  Fix  Sii  Sn  Gn  Gn 

Vn  Fiii  Sn  Sm  Cii  Gm 

Fiii  Fiii  ÄiiSiii  Ciii  Ciii 


Die  vorstehenden  Tabellen  Überzeugen  uns  von  der  Richtig- 
keit der  von  uns  gewonnenen  allgemeinen  Ergebnisse;  Was  der 
Zusammenfassung  dieser  Ergebnisse  zu  einer  »Theorie«  —  eine  gute 
Theorie  ist  ja  nichts  weiter  als  eine  Zusammenfassung  von  Tat- 
sachen —  zu  widersprechen  schien,  konnten  wir  seiner  Bedenklich'- 
keit  berauben. 

Unsre  Theorie  aber  kann  jeder  leicht  nachprüfen;  zu  eben  diesem 
Zwecke  sollen  ZuchtUste  und  Tabellen  dienen.  Unsre  Theorie  muß 
an  unserm  oder  besserem  Material  nachprüfen^  wer  ihre  Richtigkeit 
bezweifelt. 


11.  Die  Keimkonstitution. 

Eine  ganze  Reihe  von  Eigenschaften  des  Organismus  vererbt 
sich  unabhängig  von  andern;  unsre  Ergebnisse  beweisen  es.  Viele 
Eigenschaften  dürften  sich  aber  immer  Hand  in  Hand  mit  andern 
vererben,  Gruppen  bilden,  deren  jede  sich  unabhängig  von  andern 
Gruppen  und  von  nicht  zu  Gruppen  verbundenen  Eigenschaften  ver- 
erbt Auf  alle  Fälle  birgt  der  Organismenkeim  (befruchtete  Eizelle, 
Spore,  Knospe  usw.)  besondere  Bildungsstoflportionen,  deren  jede 
einer  bestimmten  Eigenschaft  oder  Gruppe  von  Eigenschaften  dient. 

Für  jede  selbständig  vererbte  Eigenschaft  oder  Gruppe  von 
Eigenschaften  ist  im  Keime  eine  doppelte  Bildungsstof^ortion,  ein 
Bildungsstoffhälftenpaar  enthalten;  unsre  Ergebnisse  beweisen 
es.  Sind  nun  die  beiden  Hälften  etwa  aneinander  gelagert,  wie  man 
es  z.  B.  für  die  Moleküle  der  meisten  chemischen  Elemente  annimmt, 
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die  man  ja  ans  je  zwei  Atomen  bestehen  läßt?  Und  diese  Hälften, 
sind  sie  Moleküle  oder  Molekülgnippen  ?  Und  wenn  sie  Molekül- 
grnppen  sind,  besteht  dann  jede  Hälfte  aus  gleichen  oder  aus  ungleichen 
Molekülen?  Und  wenn  die  Hälften  paarweise  verbunden  sind,  sind 
dann  die  Hälfienpaare  zu  andern,  größeren  Gebilden,  bestehend  aus 
lauter  solchen  Hälften,  vereinigt?  — 

Zweierlei  ist  sicher: 

1)  Der  Organismenkeim  läßt  sich  insofern  mit  einem  Molekül 
vergleichen,  als  seine  Konstituenten,  die  Bildungsstoffhälftien,  gegen 
andre,  gleichwertige,  austauschbar  sind,  wie  in  einem  Molekül 
gewisse  Atome  oder  Atomgruppen. 

2]  In  keinem  Organismenkeim  ist  normalerweise  mehr  als  eine 
einzige  Eombinationsform  von  Keimstoffhälftenpaaren  vorhanden. 

Da  nun  bei  der  Keimzellenreifting  eine  Trennung  der  beiden 
Hälften  eines  Bildungsstoffhälftenpaares  stattfindet,  und  bei  der  Be^ 
fruchtung  eine  Bildung  neuer  Paare,  so  gibt  es  in  den  Keimzellen 
ordnende  —  nun,  sagen  wir  einmal,  in  Ermangelung  eines  besseren 
Wortes  —  Kräfte.  Das  sind  zwar  andre  Kräfte  als  die  die  Atome 
der  Moleküle  ordnenden  Kräftie,  lassen  sich  aber  mit  diesen  sehr  gut 
vergleichen,  denn  die  Atome  der  Moleküle  chemischer  Verbindungen 
sind  verschieden  voneinander,  wie  es  die  Bildungsstoffportionen 
des  Organismus  sind. 

Ist  also  die  Anschauung,  zu  der  unsre  Zuchtergebnisse  uns 
zwingen,  die  Anschauung,  daß  der  Organismus  sich  mit  einem  che- 
mischen Molekül  vergleichen  läßt,  dessen  Atome  man  durch  Molekül- 
gruppen ersetzt  sein  läßt,  etwas  Ungeheuerliches,  dann  ist  es  auch 
die  Vorstellung,  die  wir  von  den  chemischen  Molekülen  haben.  Aber 
diese  Anschauung,  die  Anschauung,  daß  sich  die  Moleküle  aus 
Atomen  zusammensetzen,  die  gegen  gleichwertige  Atome  oder  Atom- 
komplexe austauschbar  sind,  und  die  Lehre  von  der  verschiedenen 
Wertigkeit  der  Atome  verschiedener  Elemente,  sie  geben,  wie  jeder 
weiß,  der  sich  auch  nur  oberflächlich  mit  Chemie  beschäftigt  hat, 
eine  verblüflfend  einfache  Anleitung  zum  Verständnis  und  zur  Syste- 
matik der  Ungeheuern  Schar  der  chemischen  Verbindungen. 

Und  ebenso  verblüifend  einfach  wie  jene  chemischen  Lehren  ist 
ünsre  Lehre  von  der  Konstitution  des  Organismenkeimes;  sie  zeigt 
uns  die  unmittelbare  Vergleichbarkeit  der  Rassen-  und  Keimanalyse 
mit  der  analytischen  Chemie.  Wie  diese  mit  auswechselbaren  Atomen 
und  Atomgruppen  operiert,  so  wird  die  Keimanalyse  einst  mit  aus- 
wechselbaren Molekülen  und  Molekülgruppen  hantieren.    Man  wird 
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Tier-  und  Pflanzenzncht  betreiben  und  dabei  beobachten,  welche 
Eigenschaften  nnd  Gruppen  von  Eigenschaften  anstanschbar,  sub- 
stitnierbar  sind.  Daraus  wird  sich  die  Anzahl  der  verschiedenen 
Bildnngsstoffportionen  des  Keimes  ergeben.  Und  ob  diese  in  be- 
stimmter Weise  im  Keime  angeordnet  sind,  darüber  wird  nns  ana- 
lytisch-biologische Experimental Wissenschaft,  aber  niemals  bloße 
Grübelei  im  Denkerstttbchen,  über  kurz  oder  lang  gleichfalls  belehren. 


12.  Mendels  und  Darbishires  Ergebnisse. 

Der  vorstehende  11.  Abschnitt  dieser  Abhandlung  bildete  ursprüng- 
lich deren  Schluß.  Die  Abhandlung  enthielt  keine  Literaturangaben, 
weil  sie  ausschließlich  die  Frucht  eigner  Forschung  war.  Jedoch 
wurde  ich,  nachdem  die  Abschnitte  1 — 11  bereits  in  der  hier  ver- 
öffentlichten Form  niedergeschrieben  waren,  mit  Mendels  alten,  aber 
über  drei  Jahrzehnte  lang  unbeachtet  gebliebenen  >  Versuchen  über 
Pflanzenhybriden«  (Verhandlungen  des  naturforschenden  Vereins  in 
Brttnn.  TV.  Band.  1865,  wiederabgedruckt  in  >  Ostwalds  Klassikern 
der  exakten  Wissenschaften«.  Nr.  121.  1901)  bekannt,  deren  Ergebnisse 
mit  den  meinigen  übereinstimmen  und  mit  Recht  Berücksichtigung 
von  mir  fordern.  Ich  muß  aber  gerechterweise  auch  darauf  hin- 
weisen, daß  ich  die  wichtigsten  Schritte  zur  Lösung  meiner  Aufgabe 
bereits  in  meinen  so  gut  wie  unbeachtet  gebliebenen  Werken  »Ge- 
staltung und  Vererbung«  (Leipzig  1893)  und  »Grundriß  der  Entwick- 
lungsmechanik«  (Leipzig  1897)  sowie  in  etlichen  der  in  letztgenanntem 
Werke  aufgeführten  Aufsätze  im  »Biologischen  Centralblatt«  getan 
habe.  Was  ich  bereits  vor  nahezu  13  Jahren  in  »Gestaltung  und 
Vererbung«  über  Mischung  und  besonders  über  Entmischung  (»Apo- 
mixis«)  der  Vererbungsträger  gesagt  habe,  enthielt  mehr  als  bloße 
Keime  der  in  vorstehender  Abhandlung  veröffentlichten  Ergebnisse. 

Will  ich  nun  meine  Ergebnisse  zum  Zwecke  ihrer  Vergleichung  mit 
denen  Mendels  möglichst  kurz  zusammenfassen,  so  brauche  ich  nur 
hervorzuheben,  daß,  mit  ihresgleichen  gepaart,  nur  solche  Individuen 
nur  ihresgleichen  hervorbringen,  deren  Keimplasma  aus  gleichen  Hälf- 
ten besteht.  Es  sind  also  so  viel  konstante  Formen  möglich,  so  viel  be- 
ständige Kassen,  als  verschiedene  Keimplasmahälften  durch  Kombina- 
tion verschiedenrassiger  Keimplasmaportionen  bei  der  Rassenmischung 
entstehen  können.  Somit  ergibt  sich,  da  jede  reife,  das  heißt  be- 
fruchtungsfähige,  Ei-  und  Samenzelle  nur  eine  Art  von  Keimplasma- 
hälflen  enthält,  der  Satz:  Die  Anzahl  der  reifen  Keimzellen- 
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formen  einer  Organismenart  ist  gleich  der  Anzahl  konstanter 
Rassen  dieser  Art 

Mendels  Ergebnisse  faßt  er  selbst  kurz  zusammen  zu  dem  von 
ihm  >erwiesenen  Satze,  daß  die  Hybriden  Keim-  und  Pollen- 
zellen erzeugen,  welche  in  gleicher  Anzahl  allen  konstanten 
Formen  entsprechen,  die  aus  der  Eombinierung  der  durch 
Befruchtung  vereinigten  Merkmale  hervorgehen«. 

Ich  meine,  größere  Übereinstimmung  kann  man  nicht  verlangen. 

Indessen  sagt  Mendels  Satz  mehr  als  der  meinige ;  er  sagt,  die 
verschiedenen  möglichen  Formen  von  Fortpflanzungszellen  würden  in 
»gleicher  Anzahl«  gebildet.  Daß  dieses  wenigstens  bei  Erbsen  richtig 
ist,  hat  Mendel  unwiderleglich  bewiesen.  Kreuzte  er  grüne  und 
gelbe  Erbsen,  so  erhielt  er  zunächst  lauter  gelbe  Erbsen.  Aus  diesen 
Erbsen  entstanden  Pflanzen,  die  eine  Anzahl  von  grünen  Erbsen  und 
dreimal  soviel  gelbe  Erbsen  brachten.  Die  grünen  unter  diesen  Erbsen 
und  ihre  Nachkommen  erzeugten  nur  grüne  Erbsen.  Ein  Drittel  der 
gelben  Erbsen  erzeugte  nur  gelbe  Erbsen,  von  denen,  ebenso  wie 
von  ihren  Nachkommen,  dasselbe  galt.  Die  beiden  andern  Drittel 
erzeugten  jedoch  eine  Anzahl  grüner  Erbsen  und  wieder  dreimal 
soviel  gelbe.  Und  anders  kann  es  allerdings  nicht  sein,  wenn  alle 
Formen  von  befruchtungsfähigen  Keimzellen  in  gleicher  Anzahl  ent- 
stehen. Nennen  wir  nämlich  den  Bildungsstoff  für  gelbe  Erbsen  Ci 
und  den  für  grüne  Erbsen  Cii,  und  lassen  wir,  wie  es  Mendels  Er- 
gebnissen entspricht,  Cii  in  Kombination  mit  Ci  nicht  zur  Geltung 
kommen,  so  ergibt  sich  folgendes:  Die  befruchteten  Keimzellen,  aus 
denen  nur  gelbe  Erbsen  entstehen  können,  bestehen,  von  der  sonstigen 
Beschaffenheit  des  Keimplasmas  abgesehen,  aus  Ci  Ci,  die,  aus  denen 
neben  gelben  auch  grüne  entstehen  können,  aus  Cx  Cii,  und  die,  ans 
denen  nur  grüne  entstehen  können,  aus  CiiCii.  Kreuzt  man  also 
rassereine  gelbe  mit  rassereinen  grünen  Erbsen,  so  gibt  der  Ausdruck 

CiCiX  CiiCii 

die  Kreuzung  symbolisch  wieder.  Aus  dieser  Kreuzung  können  nur 
gelbe  Erbsen  mit  der  Bildungsstoffkombination  Ci  Cii  entstehen.  Aus 
der  Verbindung 

CiCiiX  CiCii 

entstehen  die  Kombinationen  CiCi,  CiCii  und  CiiCii,  und  zwar,  da 
sich  jedes  C  des  einen  Mischlings  mit  jedem  C  des  andern  Misch- 
lings verbindet,  in  dem  Verhältnis 

1  CiCi:2  CiCiiil  CiiCii. 
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Da  sich  Erbsen  durch  Selbstbefruchtang  fortpflanzen,  und  Ci  Ci  X 
CiCi  nur  CiCi,  ebenso  CnCii  x  CiiCii  nur  CiiCii  geben  kann, 
jedoch  Ci  Cii  X  Ci  Cii  wieder  Ci  Ci,  Ci  Cii  und  Cu  Cn  erzeugt,  und 
zwar  in  dem  Verhältnis  von  1:2:1,  so  erklären  sich  Mendels  Er- 
gebnisse ungezwungen  aus  seiner,  der  meinigen  gleichen  Theorie. 

Mendels  soeben  skizzierte  Beweisführung  will  ich  nun  unter 
Benutzung  einiger  Ergebnisse  meiner  Mäusestudien  auf  gewisse 
Gruppen  von  Mäusepaarungen  anwenden,  die  Dabbishibe  (vgl.  An- 
merkung zu  S.  1)  vorgenommen  hat.  Dabbishibe  kreuzte  fahlbunte 
Tanzmäuse  mit  weißen  Mäusen,  die  wenigstens  in  bezug  auf  den 
Bildungsstoff  P  reinrassig  gewesen  sein  müssen,  da  alle  weißen 
Mäuse  aus  der  Kombination  PiiPii  hervorgehen.  Da  auch  die  fahl- 
bunten Tanzmäuse  reinrassig  waren,  gingen  sie  alle  aus  der  Kombi- 
nation PiPi  hervor.  PiPi  x  PiiPii  gibt  aber  PiPn,  d.  h.  farbige 
Mäuse.  Dabbishibe  nahm  nun  die  durch  folgende  drei  Schemata  ver- 
anschaulichten Paarungen  vor,  wobei  die  verschiedenen  möglichen 
Mäuseformen  theoretisch  in  dem  durch  die  arabischen  Ziffern  ange- 
gebenen Zahlenverhältnis  auftreten  mußten. 

1. 
PiPi  X  PuPn    PiPi  X  PiiPii     PiPi  X  PiiPn     PiPi  X  PiiPn 


PiPii        X        PiPii  PiPn        X        PiPn 


1  PiPi  +  2  PiPii  +  1  PiiPii  1  PiPi  +  2  PiPii  +  1  PiiPii 

Farbige  Enkel  der  rechten,  mit  farbigen  Enkeln  der  linken  Seite 
gepaart,  also  Paarung  nach  dem  Schema 

(1  PiPi  +  2  PiPii)  X  (1  PiPi  +  2  PiPii), 
wie  Dabbishibe  sie  unbewußt  vornahm,  mußte  geben: 

16  PiPi  +  16  PiPn  +  4  PiiPii. 
Das  heißt:  Theoretisch  ist  V9  der  Urenkel,  sind  also  11,11%,  weiß. 

2. 
PiPi  X  PiiPii    PiPi  X  PiiPii     PiPi  X  PiiPii    PiiPii  X  PiiPn 


PiPii        X        PiPii  PiPii        X        PnPii 


IPiPi  +  2PiPu  +  IPiiPii  2  PiPii  +  2  PiiPii. 

Da  Dabbishibe  von  den  Mäusen  der  letzten  Generation  ebenfalls 
nur  farbige  untereinander  paarte,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  er  eine 
Anzahl  farbiger  Enkel  der  linken  Seite  mit  ebensoviel  farbigen  Enkeln 
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der  rechten  Seite  paarte,  also  die  Paarungen  in  dem  durch  das  Schema 

(1  PiPi  +  2  PiPii)  X  3  PiPii 
ausgedrückten  Verhältnis  der  Keime  plasmatisch  zum  Teil  verschie- 
dener, äußerlieh  jedoch  oft  nicht  unterscheidbarer  Formen  vornahm, 
so  mußten  die  Urenkel  theoretisch  in  dem  Verhältnis 

12  PiPi :  18  PiPu  :  6  PnPii 
auftreten,  was  16,66%  weiße  Mäuse  gibt 

3. 
PiPiXPuPn    PiiPiixPnPii    PiPixPnPn    PiiPnxPiiPn 


PiPii  X        PiiPix  PiPii        X        PuPu 


2  PiPii  +  2  PiiPii  2  PiPii  +  2  PnPn. 

Da  Dabbishire  weiter  nur  farbige  Enkel  mit  farbigen  Enkeln 
paarte,  also  nur  Paarungen  nach  dem  Schema 

PiPii  X  PiPii 
vornahm,  so  mußte  er  die  Urenkel  theoretisch  in  dem  Verhältnis 
1  PiPi :  2  PiPii :  1  PiiPii 

erhalten,  was  25,00%  weiße  Mäuse  gibt. 

Eine  Zusammenfassung  der  Ergebnisse  unsrer  Betrachtungen  über 
Darbishires  soeben  besprochene  drei  Gruppen  von  Mäusepaarungen 
besagt  also,  daß  er  an  weißen  Urenkeln  theoretisch  erhalten  mußte: 

im  ersten  Falle  11,11%, 
im  zweiten  Falle  16,66%, 
im  dritten  Falle  25,00%. 

In  Wirklichkeit  erhielt  Darbishire: 

im  ersten  Falle  10,75%, 
im  zweiten  Falle  18,69%, 
im  dritten  Falle    24,79  o/^. 

Runden  wir  die  Prozentzahlen  auf  Ganze  ab,  so  stehen  sich 
gegenüber: 

Theoretisches  Ergebnis:  Experimentelles  Ergebnis: 

1)     11%  11% 

2)  170/0  190/, 

3)  25  «0  25«/o 

Größere  Übereinstimmung,  meine  ich,  kann  man  nicht  verlangen. 
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Dabbishire  glaubt  jedoch  ans  den  drei  beBprochenen  Gruppen 
seiner  Mäosepaaningen  »the  most  condusive  resnlts«  gegen  Mendel 
erhalten  zu  haben.  Er  meint,  jene  drei  Gruppen  von  Paarungen 
hätten  auf  die  Frage,  ob  Mendel  Recht  habe  oder  nicht,  »a  decisive 
answer«  gegeben.  Entschieden  ist  die  Antwort  allerdings.  Und  ebenso 
entschieden  ist  die  Antwort,  die  Dabbishire  erhielt,  als  er  nach  der 
Anzahl  der  Albinos  unter  den  Enkeln  aus  allen  ursprünglichen  Kreu- 
zungen von  fahlbunten  Tanzmäusen  mit  weißen  Mäusen  fragte.  Nach 
Mendels  Theorie  mußten  genau  25%  dieser  Enkel  Albinos  sein,  und 
Darbishirb  zählte  unter  diesen  555  Enkeln  137  Albinos,  also  24,65  7o> 
rund  25<>;o.  Aber  Darbishire  meint:  >the  difficultj  in  this,  as  in  all 
attempts  to  applj  Mendel's  hypothesis,  is  to  discover  what  are  the 
Unit  characters  concerned«,  was,  kürzer  ausgedrückt,  etwa  heißt:  die 
Entdeckung  der  unabhängig  von  andern  vererbbaren  Eigenschaften 
eines  Organismus  ist  schwierig.  Ganz  recht!  Darbishire  wäre  die 
Bemeisterung  dieser  Schwierigkeit  sicher  besser  gelungen,  wenn  er, 
dem  die  Bekanntschaft  mit  Mendels  Ergebnissen  noch  dazu  die  Arbeit 
wesentlich  erleichterte,  das,  was  ich  früher  über  Bassenmischung  im 
allgemeinen  und  über  Rassenmischung  bei  Mäusen  im  besondem,  und 
was  ich  über  Albinismus  und  Scheckung  gesagt  habe,  beachtet  hätte. 


13.  Zusammenfassung. 

Was  von  Mendel  an  Erbsen  entdeckt  und  von  Botanikern  wie 
Correns,  Tschermak  und  de  Vries  an  andern  Pflanzen,  von  Arnold 
Lang,  wie  ich  bisher  nur  einem  Referat  entnehmen  konnte,  an 
Sehnecken,  von  Darbishire  —  von  diesem  allerdings  unabsicht- 
lich —  und  von  mir  an  Mäusen  bestätigt  wurde,  dürfte  trotz  der 
scheinbaren  Ausnahmen  für  alle  Organismen  überhaupt  gelten.  Men- 
dels nunmehr  genügend  bestätigte  Entdeckung  besagt:  Bei  allen 
Organismenarten  ist  die  Anzahl  der  möglichen  Rassen  gleich 
der  Anzahl  der  möglichen  Formen  reifer  Keimzellen.  Nennen 
wir  die  Anzahl  der  möglichen  Rassen  einer  Organismenart  Rassen- 
menge und  die  der  möglichen  Formen  reifer  Keimzellen  Keimfor- 
menmenge, so  ergibt  sich  als  da?  Rassen-  und  Keimformen- 
gesetz oder  als 

Biologisches  Konstitntionsgesetz :  Die  Rassenmenge  ist  gleich 
der  Keimformenmenge,  und  zwar  gleich  einem  aus  so  yiel  Faktoren, 
als  die  betreffende  Art  selbständig  variahle  Eigenschaften  oder 
Keimplasmaportionen  hat,  bestehenden  Produkt,  worin  jeder  Faktor 
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gleich  der  Ancahl  der  mSglichen  ModiflkationeB  der  ihm  entspre- 
chenden Eigenschaft  ist. 

Bezeichnen  wir  die  Bassenmenge  miti2,  die  Keim-  (Germinal-) 
Formenmenge  mit  (?,  die  Anzahl  der  selbständig  variabeln 
Eigenschaften,  der  Variabein,  mit  i;  nnd  die  auf  die  möglichen 
Modifikationen  der  Eigenschaften  bezüglichen  Zahlen  der 
Reihe  nach  mit  mi,  m^,  m^  —  w^,,  so  ist 

2J  =  Cr  =  W/i Wlv  > 

denn  jede  mögliche  Modifikation  jeder  Eigenschaft  der  betreffenden 
Organismenart  kann  neben  jeder  möglichen  Modifikation  jeder  andern 
Eigenschaft  derselben  Organismenart  auftreten. 

Da  sich  nun  bei  Organismen  mit  geschlechtlicher  Fortpflanzung 
durch  die  Befruchtung  der  weiblichen  durch  die  männlichen  Keim- 
zellen jede  Keimzellenform  und  jede  Modifikation  einer,  einer  beson- 
deren Eigenschaft  dienenden  Keimplasmaportion  sowohl  mit  ihres- 
gleichen als  auch  mit  jeder  andern  Form  paarweise  verbinden  kann, 
so  ergibt  sich  —  es  handelt  sich  hier  um  »Kombinationen  mit  Wieder- 
holungen zur  zweiten  Klasse«  —  für  die  Anzahl  der  überhaupt  mög- 
lichen Individualformen  einer  Organismenart,  für  die  Individual- 
formenmenge  (J),  die  gleich  der  Anzahl  der  möglichen  Formen  der 
befruchteten  Keimzellen,  gleich  der  Stammzellformenmenge 
oder  Cytularformenmenge  (C)  ist,  folgende  Individualformel: 

^ _  ^  _  G  (O  +  1)     It{R  +  1)      mi  (mi  +  l)  m^  (w^  -f  1) 

'^-^—       1.2      -       1.2      ~         1.2         12 

_  nii  (n?i  -j"  1) nir  {nir  +  1) 

Bei  den  Arten,  wo  die  Modifikationen  der  selbständig  variabeln 
Eigenschaften  oder  Keimplasmaportionen  sämtlich  so  bescha£Een  sind, 
daß  bei  der  Kombination  zweier  verschiedener  Modifikationen  der- 
selben Eigenschaft  die  eine  nicht  zur  Geltung  kommt,  würde  die 
Anzahl  der  äußerlich  unterscheidbaren  Individualformen  gleich  der 
der  konstanten  Rassen  sein,  wenn  es  nicht  Eigenschaften  gäbe,  die 
eine  ganze  Reihe  andrer  Eigenschaften  nicht  zur  Geltung  kommen 
lassen.  Eine  solche  Eigenschaft  ist  z.  B.  der  Albinismus.  Er  macht 
Hautpignient,  Scheckungsgrad  und  Farbensättigungsgrad  unerkennbar, 
weshalb  es  sowohl  von  weißen  Tanzmäusen  als  auch  von  weißen 
Laufmäusen  und  weißen  Mischlingen  von  Tanz-  und  Laufmäusen  in 
bezug  auf  Hautpigment,   Schecknngsgrad  und  Farbensättigungsgrad 
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DÄch  ansrer  Unterscheidungsweise  je  9  Keimformen  und  je  216 
äuBerlieh  ununterseheidbare  Individualformen  und  Formen  befruch- 
teter Eizellen  geben  kann.  Es  wird  sich  also  auch  über  die  An- 
zahl der  äußerlich  unterscheidbaren  Individualformen  ein  Gesetz 
aufstellen  lassen. 

Aber  alle  diese  Gesetze  sind  zunächst  auf  die  Formen  derselben 
Organismenart  zu  beschränken. 

Gleichwohl  können  wir  als  allerallgemeinstes  Ergebnis 
ansrer  Untersuchungen  den  Satz  aussprechen ,  daß,  wie  überall  in 
der  Natur,  so  auch  bei  Bassenmischung  und  Eeimplasmakonstitution, 
stets  Maß  und  Zahl  den  Strom  des  Seins  beherrschen. 
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The  Effects  of  Compression  on  the  Maturation 
and  Early  Development  of  the  Eggs  of  Asterias  forbesii. 

By 
Helen  Dean  King. 


With  plateB  I  and  IL 


Eingegangen  am  6.  Dezember  1906. 

In  a  few  cases  in  which  parthenogenesis  normally  occurs  it  has 
been  shown  that  only  one  polar  body  is  given  off  altbongh  the  sec- 
ond  polar  spindle  is  formed  and  the  chromosomes  divide  and  migrate 
to  the  spindle  poles  as  if  in  preparation  for  the  seeond  maturation 
diyision.  The  chromatin  at  the  outer  pole  of  the  spindle  remains 
in  the  egg  and  later  unites  with  the  chromatin  at  the  inner  pole 
(the  egg-nucleus),  appearing  in  this  way  to  take  the  place  of  a 
Spermatozoon.  The  main  problem  in  mind  when  the  experimenls  de- 
scribed  in  the  present  paper  were  undertaken  was  to  determine 
whether,  by  snbjecting  eggs  to  pressure,  it  might  not  be  possible  to 
cause  them  to  retain  one  or  both  of  their  polar  bodies  and  thus  to 
bring  about  their  own  parthenogenetic  development.  Another  problem 
also  presented  itself  in  the  same  connection.  If  a  compressed  egg 
retains  the  chromatin  that  is  normally  eztruded  in  the  polar  bodies, 
what  will  occur  if  the  egg  is  then  fertilized?  Will  all  of  the  chro- 
matin take  part  in  the  development,  or  will  only  that  part  of  it  re- 
presenting  the  egg-nucleus  unite  with  the  sperm-nucleus?  Whether 
normal  development  could  take  place  under  such  conditions  seemed 
also  worth  examining.  The  experiments  were  made  at  Woods 
Hole,  Mass.,  during  the  summer  of  1903,  while  I  was  occupying  a 
research  room  of  the  Carnegie  Institution  in  the  Marine  Biological 
Laboratory.  I  am  indebted  to  Prof.  T.  H.  Morgan,  who  suggested 
the  problem,  for  assistance  during  the  course  of  my  investigations. 
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I.  Material  and  Method. 

In  making  the  experiments,  starfiBh  were  first  thoronghly  washed 
with  fresh  water  in  order  that  any  spermatozoa  adhering  to  their 
onter  Burface  might  be  killed.  The  arms  were  then  cnt  open,  and 
if  Üie  eggfl  were  ripe  and  in  good  condition  they  were  at  once  put 
into  a  shallow  dish  containing  fresh  sea-water.  A  qnantity  of  eggs 
was  then  transferred  by  means  of  a  wide-mouthed  pipette  to  a  clean 
glass  slide  and  covered  with  a  large  cover-glass  supported  at  eaeh 
edge  and  in  the  middle  by  narrow  Strips  of  thin  paper.  After  twenty 
or  thirty  such  slides  had  been  prepared  as  qniekly  as  possible  with 
the  aid  of  an  assistant,  the  water  was  drawn  from  eaeh  by  means 
of  filter-paper  nntil  the  e^s  were  greatly  compressed.  In  one  series 
of  experiments,  eggs  were  kept  under  pressure  for  varying  lengths 
of  time  (from  ten  minutes  to  four  hours]  in  the  hope  that  they  would 
sübsequently  develop  parthenogenetically;  in  a  second  series  of  ex- 
periments eggs  were  kept  under  eompression  until  both  polar  bodies 
had  been  extruded  from  eggs  of  the  same  starfish  that  were  devel- 
oping  normally  in  sea-water,  they  were  then  removed  from  eom- 
pression and  fertilized  as  were  also  the  eggs  of  the  control  lot; 
in  a  third  series  of  experiments  a  quantity  of  active  spermatozoa 
was  added  to  the  water  in  which  the  eggs  were  put  as  soon  as 
they  had  been  taken  from  the  starfish  and  the  eggs  were  then  com- 
pressed for  sereral  hours  in  order  to  determine  whether  fertilization 
and  segmentation  would  take  place.  The  conditions  to  which  these 
eggs  were  subjeeted  were,  of  course,  yery  abnormal  and  consequently 
many  of  them  died.  The  eggs  that  lived  (not  more  than  40%  in  the 
most  favorable  cases)  resumed  their  normal  shape  and  size  as  soon 
as  they  were  removed  from  eompression  and  retumed  to  sea-water. 
In  some  cases  fertilized  eggs  developed  in  an  apparently  normal 
manner  up  to  the  blastula  stage:  unfertilized  eggs  divided  in  a  few 
instances,  but  segmentation  was  yery  abnormal  and  did  not  go  beyond 
the  8—16  cell  stage. 

Some  of  the  eggs  from  eaeh  series  were  fixed  at  frequent  inter- 
Yals.  The  fluids  used  for  fixation  were  corrosive-acetic  (5  %  acetic 
acid)  and  picro-acetic,  the  former  Solution  giving  much  the  better 
preparations.  The  eggs  were  stained  with  iron-haematoxlyn  which 
was  foUowed  in  some  cases  by  an  overstaining  with  eurythrosin. 
I  can  see  yery  little  adyantage  in  the  use  of  the  double  stain,  as 
the  chromatin,  centrosomes,  and  spindle  fibres  are  bronght  out  with 
great  cleamess  by  the  use  of  iron-haematoxlyn  alone. 
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II.  The  Maturation  of  Compressed  Eggs. 

The  normal  matnration  of  the  starfish  egg  has  been  described 
by  Wilson  and  Matthews  (16)  and  by  Hartmann  (5).  The  account 
of  this  process  as  given  by  the  former  investigators  is,  in  brief,  as 
foUows:  The  dissolution  of  the  wall  of  the  germinal  vesicle  of 
Asterias  forbesü  takes  place  at  the  point  nearest  the  sarface  of  the 
egg  and  here  the  centrosomes  inyariably  appear,  being  fonnd  nsnally 
jnst  ontside  of  the  nnclear  membrane.  The  centrosomes  soon  become 
snrronnded  by  a  prononnced  radiation  and  separate  to  become  the 
poles  of  the  first  matnration  spindle  that  develops  from  nnclear  mate- 
rial  and  takes  np  a  radial  position  at  the  periphery  of  the  egg.  The 
chromosomes  of  the  first  polar  spindle  are  very  small,  rod-shaped 
stmctnres  and  their  nnmber  has  not  been  definitely  determined, 
althongh  it  is  probably  seventeen.  After  the  second  matnration  divi- 
sion,  the  egg-centrosome  and  its  aster  completely  disappear  and  the 
chromatin  remaining  in  the  egg  forms  a  gronp  of  fonr  or  five  small 
yesicles  that  later  nnite  into  the  egg-nnclens.  All  that  Hartmann 
adds  to  this  description  is  that  the  chromosomes  of  the  first  polar 
spindle  are  evolved  from  the  nncleoli. 

The  time  reqnired  for  the  matnration  of  ripe  eggs  that  have 
been  removed  from  a  starfish  and  placed  in  sea-water  varies  con- 
siderably  in  diflFerent  cases  as  other  investigators  have  noted. 
Occasionally  the  germinal  vesicle  disappears  within  five  minntes  after 
the  eggs  have  been  pnt  in  water,  and  matnration  is  then  completed 
within  an  honr:  in  most  cases,  however,  matnration  does  not  begin 
nntil  abont  half  an  honr  after  the  eggs  have  been  removed  from 
the  starfish  and  in  favorable  cases,  from  75 — 95%  of  ttem  will 
matnre. 

The  processes  leading  to  the  formation  of  the  first  polar  spindle 
are  apparently  normal  in  many  of  the  compressed  eggs,  although 
they  are  always  considerably  delayed.  The  fact  that  different  eggs 
were  compressed  in  different  planes  will  probably  acconnt  in  great 
measure  for  the  many  variations  from  the  normal  type  of  matnration 
that  were  fonnd.  After  the  disintegration  of  the  germinal  vesicle 
there  sometimes  appears  bat  a  Single  centrosome  which  does  not 
divido  to  form  an  amphister  but  acqnires  an  extensive  radiation  and 
becomes  a  conspicnous  monaster  (Fig.  1).  The  central  portion  of  this 
monaster  may  appear  granulär  or  reticnlar,  and  it  sometimes  contains 
a  small,  deeply  staining,  ronnded  body  which  appears  very  similar 
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to  the  innumerable  granoles  scattered  thronghont  the  cytoplasm  thal 
8tain  black  with  iron-haematoxlyn.  In  all  cases  where  a  monaster  is 
fonnd  the  chromosomes  are  massed  at  one  Bide  of  it  as  in  Fig.  1, 
thus  prodncing  strnctnres  strikingly  like  those  fonnd  by  Wilson 
(14,  15)  in  etherized  eggs  of  Toxopneustes  where  the  sperm-aster 
tailed  to  divide,  and  in  nnfertilized  eggs  of  the  same  species  after 
treatment  with  MgCls.  Whether,  in  compressed  eggs,  the  rays  from 
the  monaster  become  attached  to  the  chromosomes  at  a  later  stage  and 
form  a  >fan-shaped«  spindle  similar  to  those  described  by  Hertwig 
(7),  by  M.  BovERi  (1),  and  by  Wassiliepf  (13),  I  have  not  been  able 
to  determine.  Jndging  from  the  changes  that  take  place  in  eggs 
of  other  species  of  echinoderms  that  have  been  snbjected  to  abnor- 
mal conditions,  I  am  inclined  to  think  that  snch  a  monaster  very 
80on  disappears  and  makes  no  attempt  to  form  a  spindle  or  to 
become  connected  with  the  chromosomes. 

In  many  cases,  after  the  disappearance  of  the  germinal  vesicle, 
the  chromosomes  are  fonnd  to  be  very  uneqnal  in  size  and  some- 
what  irregulär  in  form  (Fig.  2).  They  may  lie  scattered  in  a  granulär 
mass  which  is  presumably  a  part  of  the  nuclear  material  (Fig.  2); 
or  they  may  be  massed  closely  together  (Fig.  3),  with  no  connection 
whatever  with  the  spindle  in  either  case.  If  the  chromosomes  are 
connected  with  the  spindle  they  may  be  found  at  the  equator 
(Fig.  6);  or  they  may  be  scattered  along  the  spindle  fibres  (Fig.  7); 
they  may  be  massed  at  one  pole  (Fig.  11);  or,  as  in  Fig.  4,  they 
may  be  found  at  the  ends  of  the  astral  rays.  In  the  latter  case, 
the  rays  are  probably  concemed  with  the  transportation  of  the  chro- 
mosomes to  the  spindle  fibres. 

The  polar  spindles  that  are  formed  in  these  compressed  eggs 
are  usually  fairly  normal  in  shape,  although  they  vary  greatly  in 
size  as  may  be  seen  by  comparing  the  spindle  shown  in  Fig.  5  with 
that  shown  in  Fig.  6.  Both  drawings,  which  were  made  under  the 
same  magnification,  are  from  unfertilized  eggs  of  the  same  lot  that 
had  been  under  compression  for  nearly  two  hours  when  they  were 
fixed.  In  Fig.  5,  not  only  is  the  spindle  much  larger  than  normal, 
but  the  polar  asters  are  correspondingly  large:  the  radiation  of  the 
asters  is  yery  extensive,  and  the  central  portions  appear  granulär 
and  contain  distinct  centrioles.  In  the  two  sections  of  the  spindle 
I  was  able  to  count  63  separate  chromosomes  and  it  seems  very  prob- 
able, therefore,  that  the  chromosomes  have  already  divided  for  both 
maturation  divisions.    Another  instance  in  which  the   chromosomes 
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have  apparently  undergone  a  double  division  while  on  the  first  polar 
spindle  is  shown  in  Fig.  8,  which  was  drawn  from  an  unfertüized 
egg  in  which  the  spindle  lay  a  considerable  distance  beneath  the 
surface.  The  more  nsnal  types  of  polar  spindles  found  in  compressed 
eggs  are  shown  in  Figs.  6  and  7.  Apparently,  in  these  cases,  the 
eggs  were  compressed  in  such  a  plane  that  the  spindles  were 
prevented  from  assuming  a  radial  position,  for  both  of  them  He 
nearly  parallel  to  the  sarface  of  the  egg  and  some  little  distance 
beneath  it.  At  the  spindle  poles  are  well  developed  asters,  each 
with  a  spongy  centrosome  but  no  central  granule.  In  Fig.  6,  a 
number  of  rod-shaped  chromosomes  are  found  at  the  equator  of 
the  spindle  and  there  is  also  a  large,  irregularly  shaped,  deeply 
staining  body  present  which  is  presumably  a  portion  of  the  nucleolus 
that  has  not  yet  given  off  all  of  its  chromatin  material.  A  somewhat 
similar  body  is  also  seen  in  Fig.  7,  but  it  is  much  smaller,  stains 
less  intensely,  and  is  evidently  in  the  process  of  absorption. 

A  very  few  eggs  were  found  in  which  the  first  polar  body  had 
been  given  off,  apparently,  in  a  normal  manner.  It  is  very  probable 
that  in  these  cases  the  spindle  formed  with  its  longitudinal  axis  par- 
allel with  the  compression  plates,  consequently  there  was  no  inter- 
ference  with  the  migration  of  the  spindle  to  the  surface  of  the  egg 
or  with  the  subsequent  cutting  off  of  the  polar  body.  Figs.  9  and  10 
show  cases  in  which  unsuccessful  attempts  were  made  to  give  off 
the  first  polar  body.  In  Fig.  9,  the  spindle  has  disappeared  and  the 
chromosomes  that  have  migrated  to  the  outer  pole  have  fused  into 
a  solid  mass  lying  close  against  the  central  portion  of  the  aster; 
while  at  the  inner  pole  the  chromosomes  are  still  distinct  and  are 
scattered  over  a  considerable  area.  Fig.  10  is  a  drawing  of  a  part 
of  a  section  of  an  egg  from  the  same  series  as  that  from  which 
Fig.  9  was  taken.  In  this  instance  the  outer  pole  of  the*  spindle  is 
seen  to  extend  into  a  pronounced  elevation  at  the  surface  of  the 
egg,  but  all  of  the  chromosomes  are  coUected  near  the  inner  pole 
where  they  appear  much  as  do  the  chromosomes  shown  in  Fig.  9. 

In  many  cases  the  chromosomes  are  unequally  distributed  to 
the  spindle  poles  (Fig.  18)  and  occasionally,  as  in  Figs.  10  and  11, 
one  pole  receives  all  of  the  chromatin.  The  massing  of  the  chromo- 
somes at  one  pole  of  the  spindle  is  not  an  uncommon  phenomenon 
in  echinoderm  eggs  that  have  been  subjected  to  abnormal  conditions. 
It  has  been  found  by  Boveri  (2)  in  non-nucleated  fragments  of  the 
eggs  of  Echimis  microiuberculatus  that   have   been   fertilized   with 
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gpermatozoa  of  Strofigylocentrotus  lividus\  by  Morgan  (11)  in  eggs 
of  Sphaereckinus  that  have  been  shaken;  by  Wilson  (15)  in  eggs 
of  Toxopneiistes  variegaius  that  have  been  subjected  to  the  influence 
of  ether;  and  by  Ziegler  (17)  in  eggs  of  Echinus  mtcrotuberctdatus. 
Id  all  of  these  cases  the  phenomenon  occnrred  in  the  segmentation- 
spindle  of  the  fertilized  egg.  In  compressed  eggs  in  which  there  has 
been  an  nneqnal  distribution  of  the  chromosomes  to  the  spindle 
poles  I  haye  nsnally  fonnd  an  nneqnal  formation  of  the  polar  asters. 
The  greater  nnmber  of  chromosomes  is  always  massed  at  the  larger 
pole,  and  it  seems  probable,  as  snggested  by  Ziegler,  that  the  larger 
pole  is  the  stronger  of  the  two  and  can  therefore  draw  more  of  the 
chromosomes  to  itself. 

Althongh  the  first  polar  body  may  be  extmded  by  eggs  under 
compression,  I  have  never  sncceeded  in  finding  a  second  polar  body. 
Apparently  the  chromosomes  remaining  in  the  egg  after  the  first 
matnration  division  at  once  form  one  or  several  nnclei  and  no  attempt 
is  made  to  give  off  a  second  polar  body.  In  Fig.  12,  which  was 
drawn  from  a  fertilized  egg  that  had  been  under  compression  for 
abont  an  honr  and  a  half  when  it  was  fixed,  the  first  polar  body 
is  shown  as  a  ronnded  structure  containing  a  nnmber  of  separate 
chromosomes.  Directly  under  it,  lying  side  by  side,  are  two  small, 
rouuded  nuclear  vesicles  in  which  the  chromosomes  are  still  distinct 
and  are  connected  by  a  faintly  staining  reticulum.  Between  the  nuclei 
is  the  aster  from  the  inner  pole  of  the  first  maturation  spindle.  Its 
centre  is  granulär  and  the  rays  are  not  as  prominent  as  they  were 
at  an  earlier  period.  A  section  of  another  egg  from  the  same  series 
is  shown  in  Fig.  13.  Here  also  two  nuclei  have  formed  after  the 
extrasion  of  the  first  polar  body,  one  lying  some  distance  below  the 
other.  Between  the  two  nuclei  is  the  inner  aster  of  the  spindle  which 
has  but  few  rays  and  an  oval,  granulär  centre  containing  two  deeply 
staining  granules.  It  is  evident  that  in  these  two  cases  the  chromo- 
somes remaining  in  the  egg  after  the  extrusion  of  the  first  polar  body 
separated  into  two  groups.  Whether  a  second  maturation  spindle 
formed  I  am  not  able  to  State,  but  as  only  one  aster  is  present  in 
either  case  I  should  judge  that  a  Separation  of  the  chromosomes 
into  two  groups  occured  without  the  presence  of  a  spindle,  and  that 
each  group  of  chromosomes  then  formed  a  nucleus.  In  Figs.  12 
and  13,  one  of  the  two  nuclei  represents  the  second  polar  body  that 
has  been  retained  in  the  egg,  the  other  is  the  true  egg-nucleus. 
Undoubtedly  the  nucleus  that  is  close  to  the  egg  periphery  in  Fig.  13 
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mast  be  considered  as  the  second  polar  body;  in  most  cases,  how* 
ever,  it  is  qnite  impossible  to  distinguish  between  the  two. 

When  two  iinclei  are  formed  after  the  first  matnration  division 
they  are  nsnally  abont  the  same  size  and  they  may  contain  from  one 
to  three  deeply  Btaining  nncleoli  as  in  Fig.  13.  Often,  howeyer,  as 
in  Figs.  14  and  17,  more  than  two  nuclei  are  formed  which  are  alike 
in  structure  althongh  they  may  vary  considerably  in  size.  Mobgan  (12) 
has  fonnd  in  eggs  of  Arbada  that  have  been  sabjected  to  the  action 
of  MgGl2  that  the  size  of  the  nuclens  depends,  to  a  certain  extent 
at  least,  on  the  nnmber  of  chromosomes  it  contains;  and  Boveri  (3), 
after  a  carefnl  ezamination  of  the  nnclei  of  pintei  developed  from 
non-nncleated  fragments  of  the  eggs  of  Echinus  and  also  of  »partially 
fertilized«  eggs,  has  shown  conclosively  that  in  these  cases  the  size 
of  the  nuclens  is  directly  proportional  to  the  number  of  chromosomes 
contained  in  it.  Presnmably,  therefore,  the  diflFerence  in  the  size  of 
the  nnclei  shown  in  Figs.  14  and  17  is  the  resnlt  of  a  Separation  of 
the  chromosomes  into  nneqaal  gronps. 

In  a  majority  of  eggs  that  continne  their  development  nnder 
pressure  no  polar  body  is  extrnded  and,  after  the  dissolntion  of 
the  germinal  vesicle,  the  chromosomes  at  once  form  from  one  to 
five  nuclear  vesicles.  The  greater  the  number  of  these  yesicles 
the  smaller  their  size,  yet  their  structure  is  the  same  in  all  cases 
and  is  apparently  like  that  of  the  egg-nudeus  in  a  normally  devel- 
oping  egg.  Each  nuclens  is  round  or  oval  and  contains  an  irreg- 
ulär, granulär  network  in  which  is  imbedded  one  or  more  large 
nncleoli.  The  yariations  in  the  number  of  the  nnclei  in  different 
cases  can  perhaps  be  explained  as  foUows:  only  one  nuclens  forms 
under  any  of  the  three  foUowing  conditions ;  first,  if  the  polar  spindle 
does  not  develop  and  all  of  the  chromosomes  come  to  lie  closelj 
massed  together  (Fig.  1);  second,  if  the  chromosomes  remain  together 
and  fail  to  come  into  the  spindle  (Fig.  3) ;  and  third,  if  all  of  the 
chromosomes  are  coUected  at  one  pole  of  the  spindle  (Fig.  10).  When 
the  first  polar  body  is  extrnded  and  the  chromosomes  remaining  in 
the  egg  are  equally  divided  into  two  groups,  two  nuclei  of  equal 
size  are  produced  (Figs.  12,  13);  if  the  chromosomes  are  unequallj 
distributed  to  the  poles  of  the  matnration  spindle  which  is  unable 
to  extrude  the  first  polar  body,  then  the  two  nuclei  that  form  are 
of  unequal  size  (Fig.  15);  and  if  some  of  the  chromosomes  come  to 
lie  outside  of  the  spindle,  as  in  Fig.  18,  several  small  nnclei  of 
unequal  size  are  formed  (Fig.  17). 
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After  a  longer  or  a  shorter  period,  yarying  considerably  in 
different  cases,  eyery  trace  of  a  radiation  disappears  from  the  yicin- 
itjr  of  the  egg  chromatin.  Later,  if  several  naclei  have  formed  they 
iiise  into  one  large  nncleus  (Fig.  16)  which  migrates  to  the  centre  of  the 
e^.  AU  of  the  changes  described  np  to  this  stage  of  development 
may  take  place  in  nnfertilized  eggs  daring  the  time  that  they  are 
imder  compressioii.  If  nnfertilized  eggs  are  examined  after  they 
have  been  compreBsed  for  three  honrs,  usnally  those  that  have 
matnred  are  fonnd  to  contain  a  Single  large  nnclens  in  the  centre 
of  the  egg.  Several  honrs  later  some  of  these  eggs  may  segment 
abnormally  into  an  irregnlar  mass  of  cells  which  bears  little  resem- 
blance  to  a  normal  embryo.  I  have  never  fonnd  an  nnfertilized  eggl 
segmenting  while  nnder  compression.     . 

The  resnlts  obtained  by  compressing  nnfertilized  eggs  of  Asterias 
forbesü  before  the  dissolntion  of  the  germinal  vesicle  are  somewhat 
similar  to  fhose  that  Ljsfevbe  (7)  has  obtained  by  snbjecting  the  nn- 
fertilized eggs  of  Thalassema  to  the  action  of  yarions  acids.  Lefevre 
fonnd  that  in  some  cases  the  polar  bodies  were  not  extrnded  and 
that  maturation  processes  took  place  internally  with  no  diyision  of 
the  cytoplasm.  When  this  occnred,  fonr  resting  nnclei  representing 
the  egg-nnclens  and  the  three  polar  bodies  were  nsually  fonnd.  Later 
these  nnclei  came  together  to  form  the  cleayage-nnclens,  the  egg 
snbseqnently  segmenting  in  an  apparently  normal  manner  and  forming 
seemingly  normal  embryos. 


III.  The  Fertijization  and  Segmentation  of  Compressed  Eggs. 

If  actiye  spermatozoa  are  added  to  the  water  in  which  the  eggs 
aie  placed  on  their  remoyal  from  the  starfish  and  if  the  eggs  are 
compressed  for  abont  an  honr  and  then  retnmed  to  sea-water  usnally 
a  number  of  them  segment  regularly,  bnt  yery  slowly,  np  to  the  blas- 
tula  stage.    I  haye  neyer  sncceeded  in  obtaining  any  older  embryos. 

In  eggs  of  this  series  I  haye  frequently  fonnd  as  great  a  diflfer- 
enee  in  the  size  of  the  two  pronnclei  when  they  were  abont  to  fuse 
(Fig.  20)  as  has  been  fonnd  by  von  Erlanger  (4)  in  eggs  of  Sphaer- 
eehintis  grantdaris,  This  is  not  a  common  phenomenon  in  normally 
developing  eggs  of  Asterias  forbesiiy  and  it  mnst  be  due,  in  the  eggs 
that  -have  been  snbjected  to  pressure,  to  the  fact  that  the  egg-nnclens 
contains  more  chromation  than  the  sperm-nncleus  and  is,  therefore, 
eorrespondingly  larger. 
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The  segmentation-nacleas  that  is  formed  by  the  nnion  of  the 
two  pronuclei  appears  to  be  very  similar  to  that  in  normally  devel- 
oping  eggs.  In  some  cases  there  is  an  eqnal  distribution  of  the 
chromatin  to  the  poles  of  the  segmentation-spindle,  foUowed  by  an 
eqnal  division  of  the  cytoplasm.  This  is  not  inyariably  the  case, 
however,  as  sometimes  the  segmentation-spindle  lies  quite  close  to 
the  egg  periphery  and  one  pole  of  the  spindle  receives  many  more 
chromosomes  than  the  other  (Fig.  21);  in  snch  cases  the  cytoplasm 
divides  anevenly  and  one  cell  is  considerably  larger  than  the  other. 
Rarely,  as  shown  in  Fig.  22,  all  of  the  chromosomes  go  to  one  pole 
and  there  form  a  resting  nnclens,  the  snbseqnent  division  of  the  egg 
resnlts  in  the  prodnction  of  a  nncleated  cell  and  of  one  containing 
an  aster  and  cytoplasm  only. 

Polyspermy  is  very  frequently  met  with  in  fertilized  ^gs  that 
have  been  snbjected  to  pressure,  and  I  have  found  as  many  as  18 
spermatozoa  in  one  egg.  Dnring  the  formation  of  the  egg-naclens 
most  of  the  spermatozoa  migrate  towards  the  centre  of  the  egg,  each 
forming  a  sperm-nuclens  and  developing  an  aster  which  later  becomes 
a  small  amphiaster.  As  a  rnle,  all  of  the  spermatozoa  in  an  egg 
are  in  the  same  stage  of  development  (Fig.  23).  Occasionally, 
however,  an  egg  is  found  containing  spermatozoa  that  have  not 
yet  developed  asters  and  also  large  sperm-nuclei  with  well  formed 
amphiasters  (Fig.  19).  Apparently,  in  such  cases,  compression  has 
so  affected  the  egg  that  spermatozoa  have  been  able  to  enter  at 
various  times,  although  normally,  the  entrance  of  one  Spermatozoon 
and  the  formation  of  the  fertilization  membrane  effectually  prevent 
polyspermy. 

The  egg-nucleus  is  readily  distinguished  from  any  of  the  sperm- 
nuclei  by  its  larger  size  and  by  the  fact  that  it  never  has  an  aster 
or  any  sign  of  a  radiation  near  it.  Several  sperm-nuclei  may  unite 
with  the  egg-nucleus  and  later  a  triaster  (Fig.  24),  tetraster,  or  a 
more  irregulär  form  of  multipolar  figure  may  be  produced,  such  as 
those  that  have  been  described  by  0.  and  R.  Hertwig  (6)  and  other 
investigators.  Sperm-nuclei  that  do  not  unite  with  the  egg-nucleus 
are  resolved  into  chromosomes  in  situ  at  the  same  time  that  the 
segmentation-spindle  is  formed.  Sometimes  the  chromosomes  are 
evenly  distributed  to  the  poles  of  the  small  sperm  spindles;  in  other 
cases  all  of  the  chromosomes  go  to  one  pole  (Fig.  24).  Isolated 
chromatin  groups  (Fig.  24)  form  later  a  number  of  chromatin  vesicles 
which  subsequently  fuse  into  a  resting  nucleus.    Occasionally  cleavage 


Digitized  by  VjOOQ IC 


The  Effects  of  CompresBion  on  the  Matnration  etc.  103 

takes  place   aronnd  a  Single  sperm-nnclens  and  its   aster  as  well 
as  between  the  asters  of  the  segmentation-spindle. 

The  segmentation  of  Polyspermie  eggs  takes  place  at  different 
times  in  the  formation  of  the  daughter-nnclei.  Sometimes  cleavage 
begins,  as  normally,  while  the  chromosomes  are  moving  towards  the 
spindle  poles;  in  other  cases,  segmentation  may  first  be  evident  when 
the  chromatin  vesicles  are  forming;  or  it  may  be  delayed  nntil  all 
of  the  vesicles  have  fnsed  into  the  danghter-nnclei  (Fig.  22).  The  eggs 
may  divide  simultaneonsly  into  2,  3,  4  or  more  cells  which  are  often 
very  nneqnal  in  size.  Occasionally  an  aster  alone  serves  as  a  centre 
of  division,  and  very  rarely  a  portion  of  an  egg  which  apparently 
contains  nothing  bat  protoplasm  is  constricted  off  from  the  rest 
Throngh  sach  irregulär  cleavage  many  kinds  of  abnormal  cell  gronps 
are  formed  and  it  is  not  stränge,  therefore,  that  development  never 
progresses  beyond  the  early  segmentation  stages. 


IV.  The  Development  of  the  Eggs  of  Asterlas  forbesil  when  Deprived 
of  a  Normal  Supply  of  Oxygen. 

As  it  seemed  possible  that  many  of  the  resnlts  obtained  in  the 
experiments  described  above  might  be  dne,  in  part,  to  the  fact  that 
daring  compression  the  eggs  had  not  been  able  to  obtain  a  normal 
supply  of  oxygen,  a  second  series  of  experiments  were  undertaken  the 
past  Summer  to  determine  the  effects  on  the  development  of  the  eggs 
when  they  are  placed  in  water  deprived  of  the  greater  part  of  its 
oxygen.  Loeb  and  Lewis  (9)  have  shown  that  the  eggs  of  the  sea- 
urchin  remain  alive  for  many  hours  if  they  are  placed  in  water 
from  which  all  of  the  oxygen  has  been  driven  out  by  hydrogen 
or  by  other  means  and  that  they  are  capable  of  fertilization  and  of 
segmenting  after  being  so  treated  for  64  hours.  In  making  these 
experiments,  Loeb  and  Lewis  were  endeavoring  to  prolong  the  lifo 
of  the  unfertilized  egg,  and  they  made  no  sections  of  the  eggs  to 
ascertain  the  internal  changes  taking  place. 

In  making  this  series  of  experiments  on  the  eggs  of  Asterias 
forbesii,  small  neck  flasks  were  filled  nearly  füll  of  fresh  sea-water 
and  then  the  water  was  boiled  over  an  alcohol  flamp  from  25 — 35 
minntes  in  Order  to  drive  out  all  of  the  air.  The  flasks  were  then 
sealed  with  rubber  Stoppers,  and  the  neck  of  the  flask  and  the 
Stoppers  were  coated  with  paraffine  to  prevent  the  possible  entrance 
of  any  air.    After  the  water  had  cooled,  a  quantity  of  ripe  eggs,  just 
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removed  from  the  starfish,  were  put  into  the  flask  as  qaickly  as 
possible  and  the  flask  again  sealed  as  before.  When  the  second 
polar  body  had  been  extrnded  from  eggs  of  the  same  starfish  that 
were  maturing  normally  in  sea-water,  the  flask  was  opened  and 
the  eggs  contained  in  it  were  transferred  into  fresh  sea-water.  An 
ezamination  of  the  living  eggs  at  this  time  showed  that  in  bnt  a 
comparatiyely  few  cases  had  the  germinal  vesicle  broken  down,  and 
that  the  second  polar  body  had  not  been  extrnded  in  any  case. 
Sections  made  of  different  lots  of  eggs  that  were  fixed  at  short 
intervals  for  a  period  of  seyeral  honrs  after  their  removal  from  the 
flask  showed  that  matoration  took  place  in  a  perfectly  normal  manner 
althongh  it  was  greatly  delayed.  Not  one  of  the  hnndreds  of  eggs 
that  were  examined  segmented  parthenogenetically. 

In  another  series  of  experiments,  pieces  of  testes  containing  actiye 
spermatozoa  were  placed  with  ripe  eggs  in  a  flask  containing  water 
that  had  been  depriyed  of  its  oxygen.  After  the  flask  had  again  been 
sealed,  it  was  shaken  gently  for  some  moments  in  order  to  liberate 
the  spermatozoa  and  to  facilitate  the  fertilization  of  the  eggs.  The 
eggs  remained  in  the  flask  until  large  numbers  of  fertilized  eggs  from 
the  same  starfish,  which  were  developing  normally  in  sea-water,  had 
segmented  and  were  in  the  2—4  cell  stage;  this  was  about  three 
honrs  after  the  eggs  had  been  removed  from  the  starfish.  When  the 
eggs  were  transferred  from  the  flask  to  fresh  sea-water  and  examined, 
it  was  fonnd  that  the  germinal  vesicle  had  broken  down  in  a  great 
many  of  the  eggs  and  that  a  very  few  of  them  were  in  the  2-cell 
stage;  none  were  in  a  later  stage  of  development.  Sections  of  eggs 
fixed  at  this  time  showed  fnlly,  in  most  cases,  the  formed  seg- 
mentation-spindle.  Polyspermy  was  not  common  and  the  eggs  ap- 
peared  perfectly  normal  in  every  respect. 

An  honr  later,  when  many  eggs  of  the  control  lot  were  in  the 
16>cell  stage,  the  majority  of  eggs  that  had  been  depriyed  of  a 
füll  supply  of  oxygen  were  jnst  beginning  to  segment;  some  few 
were  in  the  4-cell  stage.  When  the  eggs  of  the  control  lot  were 
in  the  late  segmentation  stages,  the  eggs  experimented  npon  were 
mostly  in  the  8 — 16  cell  stage,  and  some  few  of  them  were  segment- 
ing  irregnlarly.  The  next  moming,  normal  gastrulae  were  fonnd 
in  both  lots  of  eggs ;  those  of  the  control  lot  being  somewhat  further 
developed  than  the  others. 

In  these  experiments  the  eggs  were,  of  course,  not  deprived  of 
all  oxygen  as  presnmably  a  small  amount  was  taken  up  by  the  water 
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when  the  flasks  were  opened  to  admit  the  eggs.  There  can  be  no 
donbt,  however,  bat  that  the  eggs  obtained  as  mnch  less  oxygen 
than  did  those  that  were  sabjected  to  pressure ;  and  in  most  of  the 
experiments  the  eggs  were  ander  abnormal  conditions  for  a  mach 
loDger  time  than  were  the  compressed  eggs.  The  resalts  obtained 
show  that  a  deficiency  in  the  sapply  of  oxygen  greatly  retards  the 
the  deyelopment  of  the  egg,  bat  does  not  lead  to  a  parthenogenetic 
development,  to  polyspermy,  or  to  great  irregularities  in  segmentation. 
Spennatozoa  as  well  as  the  eggs  are  able  to  live  for  some  honrs  in 
water  containing  bat  little  oxygen;  their  activity  is  doubtless  lessen- 
ed,  yet  they  can  penetrate  the  egg  and  produce  normal  embryos. 
The  abnonnalities  in  deyelopment  resulting  from  compression  of  the 
eggs  cannot,  therefore,  be  ascribed,  even  in  part,  to  the  lack  of  a 
normal  amoant  of  oxygen,  bat  mnst  be  caased  solely  by  the  distortion 
of  the  egg  and  by  the  presence  of  an  abnormal  amoant  of  chromatin: 
only  the  delay  in  the  development  of  the  egg  can  be  considered  as 
dae,  possibly,  to  a  deficiency  in  the  sapply  of  oxygen. 


General  Conclusions. 

Compression  of  the  eggs  of  Asterias  forbesii  delays  their  devel- 
opment and  usaally  leads  to  abnormal  segmentation  and  early  death. 
These  resalts  mast  be  due,  in  the  main,  to  the  distortion  of  the  eggs 
by  pressure,  and  to  the  fact  that  in  most  cases  one  or  both  of  the 
maturation  divisions  are  suppressed  causing  a  large  amoant  of  chro- 
matin to  be  retained  that  normally  would  be  ejected  in  the  polar 
bodies.  Äpparently  the  cytoplasm  of  the  eggs  of  Ästerias  forbesii 
has  not  the  power  of  absorbing  excess  chromatin  as  is  the  case  with 
the  cytoplasm  in  the  eggs  of  some  other  species,  and,  therefore,  the 
presence  of  more  than  the  normal  amount  of  chromatin  greatly  inter- 
feres  with  development. 

After  a  more  or  less  successful  attempt  has  been  made  to  ex- 
trnde  the  polar  bodies,  all  of  the  chromatin  remaining  in  the  egg 
goes  into  the  formation  of  one  or  several  nuclear  vesicles  which  later 
anite  to  form  a  large,  ronnded  egg-nucleas.  The  egg-nucleus  migrates 
to  the  centre  of  the  egg  and  appears  very  similar  to  the  one  in  a 
normally  developing  egg,  although,  as  a  rale,  it  is  somewhat  larger. 
The  size  of  the  egg-nucleas  is  not,  however,  directly  proportional 
to  the  number  of  chromosomes  it  contains,  as  in  eggs  that  have  been 
Babjected  to  pressure  I  have  never  found  an  egg-nucleus  that  was 
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more  than  twice  the  size  of  the  one  in  a  normally  developing  egg- 
Both  of  the  matnration  divisions  are  frequently  snppressed,  and, 
therefore,  the  egg-nucleus  in  many  cases  must  contain  three  times 
the  amoant  of  chromatin  that  is  normally  used  in  its  formation. 
This  resnlt  does  not  support  Bovebi's  (3)  conclusion  that  »die  Kem- 
oberfläche  der  Chromosomenzahl  direkt  proportional  ist«. 

The  majority  of  eggs  that  are  fertilized  either  before  or  after 
compression  are  entered  by  several  spermatozoa.  Polyspermy  in  these 
cases  cannot  be  attribnted  to  the  fact  that  the  eggs  were  unable  to 
obtain  a  snfficient  supply  of  oxygen  during  the  time  they  were  ander 
compression ;  for  eggs  placed  in  water  deprived  of  oxygen  are  rarely 
entered  by  more  than  onc  Spermatozoon,  and  polyspermy  is  no  more 
common  than  is  generally  fonnd  to  be  the  case  whenever  eggs  are 
removed  from  a  starfish  and  fertilized  artificially.  The  presence  in 
the  egg  of  chromatin  that  is  normally  extruded  in  the  mlituration 
divisions  can  hardly  be  considered  to  be  the  canse  of  polyspermy, 
as  spermatozoa  frequently  enter  eggs  before  the  first  polar  body 
is  given  oflF.  It  is  probable,  therefore,  that  polyspermy  is  commonly 
found  in  compressed  eggs  because  the  cytoplasm  has  been  so  aflfected 
by  the  compressure  that  it  cannot  oflFer  any  resistance  to  the  entrance 
of  the  spermatozoa. 

Not  infreqnently  two,  three,  or  even  more  sperm-nuclei  fiise 
with  the  egg-nnclens  and  thns  the  segmentation-nnclens  that  is  form- 
ed  contains  a  vastly  greater  amount  of  chromatin  than  is  normally 
present.  In  such  cases  it  is  obviously  impossible  that  a  normal 
combination  of  chromosomes  should  take  place,  and  in  consequence 
of  the  abnormal  chromatin  conditions  the  subsequent  segmentation  of 
the  egg  is  very  irregulär.  Polyspermy,  even  in  eggs  that  have  extrud- 
ed both  polar  bodies,  usnally  leads  to  abnormal  segmentation  as  Hert- 
wiG,  Wilson,  and  others  have  noted:  not  infrequently  such  eggs  divide 
simultaneonsly  into  three,  four,  or  more  cells  as  is  the  case  in  com- 
pressed eggs.  When  eggs  have  been  subjected  to  pressure,  segmen- 
tation may  take  place  rapidly  in  one  part  and  be  greatly  retarded 
in  another  part;  and  it  is  invariably  that  part  of  the  egg  containing 
the  greatest  amount  of  chromatin  that  is  the  last  to  divide.  Appar- 
ently,  therefore,  an  excess  in  the  amount  of  chromatin  delays  the 
mitotic  processes  as  well  as  causes  irregularity  in  the  time  and 
manner  in  which  they  occur.  The  results  obtained  by  compressing 
eggs  of  Ästerias  forbesii  would  seem  to  show  that  normal  develop- 
ment  is  possible  only  when  the  chromatin  condjtions  are  normal. 
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Eggs  of  various  species  of  echinoderms  can  be  made  to  segment 
parthenogenetically  by  means  of  mechanical  agitation,  by  the  action 
of  Chloroform,  ether,  and  various  alkalies.  It  might  be  expected, 
therefore,  that  compression  of  the  eggs  which  prevents  one  or  both 
of  the  maturation  divisions  would  have  alike  eflFect;  the  extra  chro- 
matin taking  the  place  of  a  Spermatozoon  and  bringing  about  a 
parthenogenetic  development  of  the  egg.  Such,  however,  is  not  the 
case.  In  but  very  few  instances  did  unfertilized  compressed  eggs 
segment,  and  when  this  occured  the  segmentation  was  very  irregulär 
and  never  progressed  beyond  the  sixteen  cell  stage.  It  is  probable 
that  in  such  cases  segmentation  was  not  due  to  the  presence  of  an 
abnormal  amonnt  of  chromatin,  but  to  a  mechanical  agitation  of  the 
eggs  when  they  were  transferred  to  fresh  sea-water  after  compres- 
sion. Even  a  slight  jar  occasionally  causes  unfertilized  eggs  to  Seg- 
ment, especially  if  it  occurs  some  little  time  after  the  eggs  have 
been  removed  from  the  starfish,  as  Mathews  (10)  has  shown.  After 
an  egg  has  received  from  a  Spermatozoon  the  Stimulus  for  division, 
the  presence  of  an  excess  of  chromatin  delays  development,  causes 
great  irregularity  in  segmentation,  and  prevents  the  formation  of  a 
normal  embryo. 


Summary. 

1)  Compression  of  the  eggs  Asterias  forbesii  before  the  dissolution 
of  the  germinal  vesicle  usually  prevents  the  extrusion  of  both  polar 
bodies;  occasionally  one  polar  body  is  given  oflF,  but  never  two  as  is 
normally  the  case. 

2)  The  retention  of  chromatin  that  is  normally  extruded  in  the 
polar  bodies  does  not  lead  to  a  parthenogenetic  development  of 
the  egg. 

3)  Polyspermy  is  very  common  in  eggs  that  have  been  subjected 
to  pressure,  and  as  many  as  18  spermatozoa  may  enter  one  egg. 
Several  sperm-nuclei  may  fase  with  the  egg-nucleus  and  produce  a 
triaster,  a  tetraster,  or  a  more  irregulär  form  of  mitotic  figure. 

4)  In  some  instances  compressed  eggs  that  have  been  fertilized 
segment  in  an  apparently  normal  manner  up  to  the  blastula  stage; 
none  develop  beyond  this  stage.  Abnormality  in  development  is  usually 
apparent  at  the  first  cleavage  and  frequently  eggs  divide  simultaneously 
into  three,  four,  or  more  cells.  In  all  cases  segmentation  is  greatly 
delayed. 
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5)  The  abnormalities  prodnced  by  sabjecting  eggs  to  pressure  are 
dne  in  part  to  the  distortion  of  the  egg  and  in  part  to  the  presence 
of  an  abnormal  amount  of  chromatin. 

6)  Deficiency  in  the  snpply  of  oxygen  while  eggs  are  under 
compression  does  not  lead  to  abnormality  in  development.  Ripe  eggs 
placed  in  water  deprived  of  oxygen  maturate  in  a  normal  manner 
and,  if  fertilized,  develop  into  normal  embryos.  These  prooesses, 
however,  take  place  mnch  more  slowly  than  in  eggs  developiog  nor- 
mally  in  sea-water. 

Bryn  Mawr  College,  Bryn  Mawr,  Pa.,  November  27,  1905. 


Zusammenfassung. 

1)  EompreBBion  der  Eier  von  Asterias  Forbesii  vor  der  Auflösung  des 
Keimbläschens  verhindert  gewöhnlich  die  Ausstoßung  beider  Polkörperchen: 
gelegentlich  wird  ein  Richtungskörperchen  ausgestoßen,  aber  niemals  zwei,  wie 
es  normalerweise  der  Fall  ist. 

2)  Die  Zurückbehaltung  von  Chromatin,  welches  normalerweise  in  den 
Richtungskörperchen  ausgestoßen  wird,  fahrt  nicht  zu  einer  parthenogenetischen 
Entwicklung  des  Eies. 

3)  Polyspermie  ist  sehr  gewöhnlich  bei  Eiern,  die  einem  Druck  unterworfen 
gewesen  sind,  und  es  können  bis  zu  18  Spermatozoen  in  ein  Ei  eintreten. 
Mehrere  Spermakeme  können  mit  dem  Eikem  verschmelzen  und  einen  Triaster, 
einen  Tetraster,  oder  eine  unregelmäßigere  Form  einer  Kemteilungsfigur  hervor- 
bringen. 

4)  In  manchen  Fällen  furchen  sich  komprimierte,  befruchtete  Eier  in  an- 
scheinend normaler  Weise  bis  zum  Blastulastadium;  aber  kein  einziges  entwickelt 
sich  über  dieses  Stadium  hinaus.  Die  Abnormität  der  Entwicklung  wird  ge- 
wöhnlich bei  der  ersten  Furche  offenbar  und  häufig  teilen  sich  Eier  auf  einmal 
in  drei,  vier  oder  mehr  Zellen.    Stets  erleidet  die  Teilung  großen  Aufschub. 

5;  Die  Abnormitäten,  welche  durch  Dmckbehandlung  der  Eier  hervorge- 
bracht werden,  beruhen  teilweise  auf  der  Formänderung  des  Eies  und  teilweise 
auf  der  Gegenwart  einer  abnormen  Chromatinmenge. 

6)  Mängel  der  Sauerstoffzufuhr  während  dieser  Kompression  der  Eier  führt 
nicht  zu  Entwicklungsabnormitäten.  Reife  Eier  in  sauerstoffarmem  Wasser 
zeigen  die  Reifungserscheinungen  in  normaler  Weise  und  entwickeln  sich,  falls 
sie  befruchtet  sind,  zu  normalen  Embryonen.  Immerhin  finden  diese  Prozesse 
viel  langsamer  statt  als  in  Eiern,  die  sich  normalerweise  in  Seewasser  entwickeln. 
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Explanation  of  Plates. 

Flates  I  and  H. 

All  figures  were  drawn  with  the  aid  of  a  camera  lucida  under  a  Zeiss 
apoc.  obj.  1.5  mm,  oc.  4. 

Fig.  1.    Part  of  a  section  of  an  ünfertilized  egg  that  was  under  pressure  for 

one  and  one-half  hours,  then  removed  from  compression  and  killed  one 

and  one-quarter  hours  later. 
Fig.  2.    Part  of  a  section  of  an  egg  from  the  same  lot  as  that  from  which 

Fig.  1  was  drawn. 
Fig.  3.    Part  of  a  section  of  an  egg  from  the  same  lot  as  that  from  which 

Figs.  1  and  2  were  drawn. 
Fig.  4.    Part  of  a  section  of  an  ünfertilized  egg  which  was  killed  after  belüg 

compressed  for  one  and  one-half  hours. 
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Fig.  5.  Part  of  a  section  of  an  unfertilized  egg  which  had  been  compressed 
for  one  honr  and  forty-five  minutes  when  killed. 

Fig.  6.  Part  of  a  section  of  an  egg  from  the  same  lot  as  that  from  which 
Fig.  5  was  drawn. 

Fig.  7.  Part  of  a  section  of  a  fertilized  egg  which  had  been  compressed  for 
two  hours  when  killed. 

Fig.  8.  Polar  spindle  in  an  unfertilized  egg  which  was  fixed  after  being  com- 
pressed for  one  honr  and  ten  minutes. 

Fig.  9.  Part  of  a  section  of  a  fertilized  egg  compressed  for  one  and  one-half 
hours  and  then  killed  one  hour  and  fifteen  minutes  later. 

Fig.  10.  Part  of  a  section  of  an  egg  from  the  same  lot  as  that  from  which 
Fig.  9  was  drawn. 

Fig.  11.  A  polar  spindle  in  a  fertilized  egg  which  had  been  compressed  for 
two  hours  and  fifteen  minutes  when  killed. 

Fig.  12.  Part  of  a  section  of  a  fertilized  egg  that  was  killed  after  being  com- 
pressed for  one  hour  and  twenty-five  minutes. 

Fig.  13.  Part  of  a  section  of  an  egg  from  the  same  lot  as  that  from  which 
Fig.  12  was  dra>7n. 

Fig.  14.  Part  of  a  section  of  a  fertilized  egg  compressed  for  two  hours  before 
fixation. 

Fig.  15.  Part  of  a  section  of  an  unfertilized  egg  compressed  for  one  and  one- 
half  hours  and  then  killed. 

Fig.  16.  Egg-nucleus  in  an  unfertilized  egg  which  had  been  under  pressure  for 
two  and  one-half  hours  before  fixation. 

Fig.  17.  Part  of  a  section  of  a  fertilized  egg  which  had  been  compressed  for 
one  and  one-half  hours,  then  removed  from  compression  and  fixed  one 
hour  and  twenty-five  minutes  later. 

Fig.  18.  Polar  spindle  in  a  fertilized  egg  that  had  been  compressed  for  one 
hour  and  forty-five  minutes  before  fixation. 

Fig.  19.  Part  of  a  section  of  a  Polyspermie  egg  fixed  after  compression  for 
three  and  one-half  hoiu*s.    E,G  egg-nucleus. 

Fig.  20.  Segmentation- spindle  and  pronuclei  in  a  fertilized  egg  that  was  killed 
after  being  compressed  for  three  and  one-half  hours. 

Fig.  21.  Segmentation-spindle  in  a  fertilized  egg  that  had  been  compressed  for 
one  hour  and  fifteen  minutes  and  then  fixed  one  hour  and  twenty  min- 
utes later. 

Fig.  22.  Section  of  a  fertilized  egg  which  was  under  pressure  for  one  and 
one-half  hours  and  then  fixed  two  hours  later. 

Fig.  23.  Part  of  a  section  of  a  Polyspermie  egg  from  the  same  lot  as  tiiat 
from  which  Fig.  22  was  drawn. 

Fig.  24.    Section  of  a  Polyspermie  egg  compressed  for  four  hours  before  fixation. 
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Plasmodiogonie, 
eine  Vermehrungsart  der  niedersten  Protozoen. 

Nach  den  UnterBUchungen  an  mehrkernigen  Formen 
der  Ämoeba  proteus. 

Von 

Antonfn  Stolc. 


Eingegangen  am  14.  Dezember  1905. 

In  dieser  Arbeit  wird  der  Versuch  gemacht,  die  Bedeutung  der 
mehrkemigen  Formen  im  Lebenscyclus  von  Ämoeba  proteus  zu  er- 
klären. Hierzu  dienten  mir  teils  einige  Ergebnisse  meiner  früheren 
Arbeit  >),  teils  Resultate  andrer  Untersuchungen,  bei  welchen  Amö- 
ben auf  die  in  meiner  zitierten  Arbeit  angegebene  Weise  kultiviert 
wurden. 

Bei  der  Lösung  der  Frage  nach  der  Bedeutung  mehrkemiger 
Formen  schien  es  mir  wichtig  zu  sein,  vorerst  zu  untersuchen,  unter 
welchen  Umständen  und  wie  überhaupt  diese  Formen  entstehen,  was 
PüT  Veränderungen  im  Vergleich  mit  den  einkernigen  Formen  die 
Mehrkernigkeit  zur  Folge  hat,  und  schließlich,  wie  sich  die  mehr- 
kemigen Formen  fernerhin  verhalten,  besonders  dann,  wenn  sie 
Teilungen  eingehen. 

I. 

Ä.  Die  mehrkernigen  Formen  können  bei  Nahrungsmangel 

entstehen. 

Hierfür  gibt  folgende  Untersuchung  Belege.  Ein  einkerniges 
Individuum  wurde  im  Uhrglas  unter  täglichem  Ersatz  an  frischem 


<)  Über  die  Teilung  des  ProtoplasmaB  im  mehrkernigen  Zustande.  Nach 
den  üntersachungen  an  merkernlgen  Formen  der  Ämoeba  proteiis.  Archiv  f. 
Entw.-Hech.    Bd.  XIX.  1905. 
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Wasser  nebst  neuer  Nahrung  kultiviert.  Es  erfolgte  bald  eine  Zwei- 
teilung, deren  Produkte  einkernig  waren  —  eine  Erscheinung,  welche 
sich  auch  an  dem  einen  Tochterindividuum,  das  allein  weiter  in 
Kultur  genommen  wurde,  bei  seiner  Teilung  wiederholte.  E'n  andres 
Resultat  erhielt  ich  jedoch,  als  die  Bedingungen  von  jetzt  an  geän- 
dert wurden.  Ich  überführte  nämlich  das  eine  von  den  beiden  letz- 
ten Teilungsprodukten  in  ein  mit  frischem  FluBwasser  gefülltes 
Cylindergläschen  und  beließ  die  Kultur  sich  selbst,  ohne  Nahrung 
hinzuzufügen.  Nach  4  Tagen  (am  3.  Juli  1898]  erschien  hierauf  das 
Individuum  zweikernig.  Bei  seiner  Rückkehr  in  die  oben  ange- 
führten Bedingungen  (Uhrglas,  Wasser-  und  Nahrungsaustausch)  er- 
fuhr es  nach  der  Beobachtung  am  dritten  Tage  eine  Dreiteilung, 
deren  Produkte  aus  einem  großen  und  zwei  kleinen  Individuen  be- 
standen. Ersteres  enthielt  zwei  grobkörnige  Nuclei,  die  beiden  letz- 
teren je  einen  fein  granulierten.  Fortgesetzte  Kultur  des  großen 
Individuums  unter  denselben  Bedingungen  ergab  am  zweiten  Tage 
eine  stattgefundene  Vierteilnng,  deren  Produkte  je  einen  feinkörnigen 
Nucleus  besaßen.  Hiermit  kehrten  die  Erscheinungen  wieder  in  ihr 
altes  Geleis  zurück,  denn  als  noch  zwei  der  letzten  vier  Descendenten 
der  Alleinkultur  unterworfen  vnirden,  traten  wieder  dieselben  ein- 
fachen Verhältnisse,  nämlich  Zweiteilung,  Einkernigkeit  der  Produkte, 
zutage,  gerade  wie  am  Anfange  des  Versuchs.  Damit  wurde  schließ- 
lich die  Untersuchung  beendigt. 

B.  Die  mehrkernigen  Formen  können  auch  bei  Überfluß 
an  Nahrung  entstehen. 

Einen  Beleg  hierfür  bietet  folgende  Beobachtung.  Vier  einkernige 
Individuen,  einer  nahrungsarmen  Kultur  (am  8.  Mai  1897)  entnommen, 
wurden  unter  täglichem  Ersatz  an  frischem  Wasser  und  nach  Hinzu- 
gäbe reichlicher  Nahrung  in  einem  Hohlgläschen  (ausgehöhltem  Ob- 
jektträger) kultiviert.  Die  Nahrung  bestand  aus  Infusorien  der  Gat- 
tungen Parameciurrij  Colpidium  u.  a.  Am  12.  Mai  fand  ich  alle  vier 
Individuen  jedes  in  zwei  einkernige  Produkte  geteilt.  Von  den 
neuen  Individuen  wurden  dann  nur  vier  Exemplare  allein  gewählt 
und  für  die  Kultur  verwendet.  Am  18.  Mai  ließ  sich  wahrnehmen, 
daß  drei  von  ihnen  in  je  zwei  einkernige  Nachkommen  sich  geteilt 
haben,  das  vierte  jedoch  ungeteilt  geblieben  ist  Letzteres  nahm  ich 
dann  für  sich  allein  in  Kultur  und  beobachtete  es  häufig.  Um  3  Uhr 
nachmittag  erschien  noch  sein  Nucleus  ungeteilt,  bis  schließlich  um 
12  Uhr  nachts  die  Teilung  direkt  unter  dem  Mikroskop  sich  wahr- 
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nehmen  lieB.  Derselben  entsprangen  zwei  einkernige  und  ein  zwei- 
kerniges Individuum,  alle  durch  feine  Grranulierung  der  Kerne  aus- 
gezeichnet. Das  zweikemige  Produkt  wurde  dann  eingehend  weiter 
beobachtet  und  zwar  einmal  nach  2  Uhr  nachts  (am  19.  Mai),  dann 
am  7  Uhr  morgens  und  nachmittag  um  1  Uhr,  ohne  daß  eine  Tei- 
lung auch  nur  angedeutet  wäre.  Vorübergehend  überführte  ich  hierauf 
das  Versuchsobjekt  in  ein  Cylindergläschen  mit  frischem  FluBwasser 
(ohne  Nahrung),  um  es  nach  24  Stunden  wieder  in  das  betreffende 
Hohlglas  mit  frischem  Wasser  und  reichlicher  Nahrung  zurückzuver- 
setzen. Die  Untersuchung  am  folgenden  Tage  ergab  eine  stattge- 
fimdene  Vierteilung,  deren  Produkte  durchwegs  als  einkernig  sich 
erwiesen.  Bei  den  hierauf  folgenden  Teilungen  bis  zum  vierten  Gliede, 
wobei  allerdings  stets  nur  ein  Individuum  in  Kultur  genommen  wurde, 
traten  nnr  Zweiteilungen  und  Einkernigkeit  zutage.  Die  betreffenden 
Buccessiyen  Teilungen  vnirden  am  22.,  24.  und  25.  Mai  konstatiert, 
worauf  von  weiteren  Beobachtungen  Abstand  genommen  wurde. 

C.  Die  mehrkernigen  Formen  können  in  älteren  Kulturen 

auftreten. 

Darüber  habe  ich  schon  in  meiner  oben  zitierten  Arbeit  berichtet. 
Die  Amöben  wurden  in  kleinen  Cylindergefäßen  mit  FluBwasser  nach 
Hinzugabe  von  Infusoriennahrung  gezüchtet.  Täglich  oder  nach 
läogereo  Zeitabschnitten  wurde  frisches  Wasser  und  neue  Nahrung 
zugesetzt.  In  der  Regel  teilten  sieh  die  Amöben  eifrig,  wobei  anfangs 
nur  einkernige,  in  älteren  Kulturen  jedoch  neben  diesen  auch  mefar- 
kemige,  meist  zweikernige,  minder  häufig  dreikemige  oder  vier- 
keroige  Individuen  auftraten. 

D.  Die  mehrkernigen  Formen  können  auch  bei  ungünstiger 
Jahreszeit  auftreten. 

Durch  eine  auf  1  Jahr  und  mehr  als  8  Monate  ausgedehnte 
Untersnchung,  wobei  unter  den  unten  angegebenen  Umständen  täg- 
lich Beobachtungen  an  Anweba  proteus  ausgeführt  wurden,  stellte  sich 
heraus,  daB  mit  Ausnahme  des  Herbstes,  wo  mehrkernige  (zweikernige) 
Individu^i  neben  einkernigen  auftraten,  sonst  konstant  nur  einkernige 
Formen  aus  den  Teilungen  hervorgingen.  Die  betreffenden  Beobach- 
tnngen  dauerten  vom  21.  Dezember  1896  bis  zum  24.  August  1898, 
wo  die  beabsichtigte  Fortsetzung  der  Beobachtungsreihe  unmöglich 
wurde,  da  ungünstige  Kulturverhältnisse,  denen  das  Objekt  nicht 
gewachsen  war,  dessen  Tod  herbeigeführt  haben.    Als  Kulturgefäß 

ArebiT  f.  Entwicklungsmeeliaiiik.    XXI.  8 
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diente  ein  größeres  Uhrglas,  welches  täglich  mit  frischem  Flußwasser 
und  neuer,  aus  Infusorien  bestehender  Nahrung  beschickt  wurde.  Eine 
einzige  Ausnahme  hiervon  ist  in  dem  beigefügten  Protokoll  zu  finden. 
Nach  jeder  Teilung  wurde  nur  ein  Tochterindividuum  weiter  kulti- 
viert. Vom  Dezember  1897  an  habe  ich,  um  für  den  Fall  eines  zu- 
fälligen Verlustes  gleich  Ersatz  am  Versuchsmaterial  zu  haben,  zeit- 
weilig neben  dem  Hanptindividuum  noch  ein  Nebenindividuum  auf 
besonderem  Uhrglas  gezüchtet.  Ein  ausführliches  Protokoll,  welches 
die  ganze  Beobachtungsreihe  besonders  mit  Rücksicht  auf  die  statt- 
gefundenen Teilungen  darstellen  soll,  ist  am  Ende  dieser  Arbeit  bei- 
gefügt. Es  mag  daraus  hier  nur  jene  Phase  herausgegriffen  und 
näher  geschildert  werden,  wo  zweikernige  Formen  zum  Vorschein 
kamen. 

Ein  einkerniges  Individuum,  vom  15.  November  1897  an  täglich 
beobachtet,  wurde  am  20.  Nov.  d.  J.  in  zwei  kleinere  einkernige  und 
einen  größeren  zweikernigen  Nachkommen  geteilt  vorgefunden.  Dieser 
zweikemige  geriet  dann  weiter  in  Kultur,  neben  ihm  aber  auch  (na- 
türlich im  besonderen  Uhrglas)  einer  von  den  beiden  einkernigen 
Descendent^n.  Unter  den  sonst  übereinstimmenden  Verhältnissen 
fand  ich  am  23.  November  folgendes.  An  dem  zweikemigen  Versuchs- 
tier hat  eine  Dreiteilung  stattgefunden,  die  zu  zwei  kleineren  ein- 
kernigen und  einem  größeren  zweikemigen  Tochterindividuum  führte. 
Es  wurde  nur  letzteres  allein  in  Kultur  genommen,  bis  am  28.  No- 
vember d.  J.  an  ihm  abermals  eine  stattgefundene  Dreiteilung  sich 
wahrnehmen  ließ,  die  zwei  kleinere,  jedoch  ungleiche,  und  ein  größeres 
zweikemiges  Tochterindividuum  lieferte.  Fortgesetzte  Kultur  dieses 
letzteren  allein  ergab  dann  am  2.  Dezember  d.  J.  vier  einkernige  Nach- 
kommen, von  denen  nur  einer  isoliert  und  weiter  kultiviert  wurde, 
um  zwei  einkernige  Teilungsprodukte  zu  liefern.  Dieser  Teilungs- 
modus blieb  von  jetzt  an  auch  bei  den  folgenden  Generationen  bis 
zum  20.  Dezember  d.  J.  erhalten.  Die  betreffenden  Teilungen  wurden 
am  5.,  8.,  11.,  13.,  15.  und  20.  Dezember  d.  J.  konstatiert. 


Aus  den  in  diesem  Abschnitt  angeführten  Beobachtungen  läßt 
sich  folgender  Schluß  ziehen:  Die  mehrkernigen  Formen  kom- 
men dann  zum  Vorschein,  wenn  sich  das  Medium  irgendwie 
verändert,  nämlich  wenn,  soweit  bisher  sichergestellt  wurde,  Mangel 
oder  umgekehrt  Überfluß  an  Nahrung  stattfindet,  femer  wenn  die  Kul- 
turen älter  werden,  und  schließlich,  wenn  eine  ungünstige  Jahreszeit 
eintritt. 


Digitized  by 


Google 


Plasmodiogonie,  eine  Vermehrungsart  der  niedersten  Protozoen.       115 

IL 

Eine  mehrkernige  Form  kann  entweder  durch  Kernvermeh- 
rung aus  einer  einkernigen  oder  durch  Verschmelzung  der 
einkernigen  Formen  miteinander  entstehen. 

Belege  für  die  erstere  Art  habe  ich  im  vorhergehenden  angeführt, 
betreffs  des  zweiten  Modus  mag  ausführlicher  folgendes  berichtet  werden. 

Ein  einkerniges  Individuum,  am  19.  Mai  1899  einer  Glascylinder- 
kultur  entnommen,  wurde  in  ein  täglich  mit  frischem  Wasser  nebst 
reichlicher  Nahrung  versebenes  Uhrglas  überführt.  Am  Glase  haben 
sich  bald  Vorticellen  angesiedelt,  die  der  Amöbe  zur  Beute  fielen. 
Am  20.  Mai  ließ  sich  die  erste  Teilung  wahrnehmen,  deren  beide 
Produkte  auf  Uhrgläsern  weiter  kultiviert  wurden,  Tags  darauf  fand 
ich  nur  eins  von  den  beiden  Individuen  geteilt,  das  andre  war  un- 
geteilt und  an  diesem  allein  setzte  ich  die  Kultur  fort.  Wie  die 
Untersuchung  am  23.  Mai  ergab,  lieferte  es  abermals  nur  zwei  ein- 
kernige Nachkommen,  welche  weiter  gezüchtet  wurden.  Tags  darauf, 
nach  erfolgter  Durchmusterung,  habe  ich  sie  wieder  in  das  Uhrglas 
überführt,  um  die  Kultur  fortzusetzen.  Hierbei  traf  es  sich,  daß  die 
beiden  Schwesterindividuen  einander  hart  berührteu,  um  gleich  darauf 
miteinander  zu  verschmelzen.  Die  am  folgenden  Tage  (nach  24  Stun- 
den) vorgenommene  Durchsicht  ergab  an  dem  copulierten  Objekt  die 
Anwesenheit  von  zwei  Kernen  und  ebensoviel  kontraktilen  Vacuolen. 
Bei  forlgesetzter  Kultur  konnte  ich  dann  am  selbigen  Objekt  (am 
27.  Mai]  eine  Dreiteilung  sicherstellen,  deren  zwei  Produkte  als  ein- 
kernig, das  dritte  aber  als  zweikemig  sich  erwies.  Alle  drei  Nach- 
kommen wurden  dann  weiter  gezüchtet,  der  zweikernige  anfangs  in 
einem  separaten,  später  jedoch  im  alten  Uhrglase.  Die  einkernigen 
Individuen  und  deren  Nachkommen  teilten  sich  stets  in  zwei  ein- 
kernige, und  was  das  betreffende  zweikemige  Individuum  betrifft,  so 
fand  ich  am  2.  Juni,  daß  aus  ihm  vier  Individuen  entstanden  sind, 
welche  durchwegs  nur  einen  Kern  enthielten, 

m. 

A.  Infolge  der  Mehrkernigkeit  wird  das  Protoplasma 
komplizierter. 

Bildung  von  neuem  Protoplasma  ist  von  der  Anwesenheit  und 
Tätigkeit  des  Kerns  abhängig.  Fassen  wir  zunächst  den  einfachsten 
Fall  ins  Auge,  nämlich  zweikemige  Formen,  welche  wachsen,  um 
mit  der  Zeit  zwei  einkernige  Nachkommen  zu  liefern,  so  darf  ange- 
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nommen  werden,  daß  das  neue  Protoplasma,  welches  anter  dem 
Einfluß  des  einen  Kerns  entstanden  ist,  nicht  ganz  identisch  ist  mit 
jenem  Protoplasma,  welches  unter  dem  Einfluß  des  andern  Kerns 
entstanden  ist.  Schon  der  Umstand,  daß  die  Kerne  im  Protoplasma 
ungleiche  Lage  einnehmen,  scheint  für  einen  ungleichen  Einfluß 
ihrerseits  auf  das  neu  entstehende  Protoplasma  zu  sprechen.  Dazu 
kann  noch  der  Fall  hinzukommen,  daß  die  Kerne  deutlich,  was  ihre 
Gestalt  betrifft,  voneinander  sich  unterscheiden.  Hierher  gehört  der 
in  meiner  zitierten  Arbeit  angeführte  Fall,  welcher  ein  Individuum 
betrifft,  dessen  einer  Kern  kleiner,  bikonkav,  der  andre  aber  größer, 
tief  eingekerbt  war.  Aus  dem  ungleichen  Bau  der  Kerne  läßt  sich 
dann  auf  einen  ungleichen  Wert  ihrer  Tätigkeit  und  infolgedessen 
auch  anf  einen  verschiedenen  Einfluß  auf  das  Entstehen  von  neuem 
Protoplasma  schließen.  Beide  durch  Teilung  eines  zweikemigen  In- 
dividuums entstandenen  Nachkommen  werden  demnach  zweierlei 
Protoplasma  enthalten,  einerseits  solches,  welches  unter  dem  Einfluß 
des  ersten,  anderseits  solches,  welches  unter  dem  des  zweiten  Kerns 
entstanden  ist.  Infolgedessen  wird  aber  ihr  Protoplasma  jedenfalls 
komplizierter  sein  als  bei  jenen  Individuen,  welche  durch  Teilung 
eines  einkernigen  Individuums  entstanden  sind. 

B.  Die  Mehrkernigkeit  führt  in  der  Folge  zu  einer  mehr  oder 

minder  großen  Verschiedenheit  der  aus  den  mehrkernigen 

durch  Teilung  entstandenen  einkernigen  Formen. 

Außer  dem  Einfluß  der  Kerne  auf  das  Protoplasma  muß  auch 
umgekehrt  die  Wirkung  des  Protoplasmas  auf  die  Kerne,  besonders 
auf  das  Wachstum  derselben  vor  ihrer  Teilung,  erwogen  werden. 
Auch  dieser  Einfluß  braucht  keineswegs  fllr  einen  jeden  Kern  iden- 
tisch zu  sein.  Denn  fassen  wir  wieder  eine  zweikemige  Form,  deren 
Kerne  schon  ursprünglich  ungleich  sind  und  zur  nächsten  Teilung 
durch  Wachstum  sich  anschicken,  ins  Auge,  so  muß  unter  dem  un- 
gleichen Einfluß  des  Protoplasmas  ihre  Differenz  noch  mehr  gesteigert 
werden,  was  auch  an  den  durch  Teilung  aus  ihnen  entstandenen 
neuen  Kernen  zum  Ausdruck  kommen  muß. 

Infolge  der  Mehrkemigkeit  wird  das  Protoplasma  komplizierter 
und  ursprünglich  gleiche  Kerne  können  sich  differenzieren,  während 
ursprünglich  ungleiche  Kerne  noch  ungleicher  werden  können.  Somit 
resultiert  aus  der  Teilung  der  mehrkemigen  Formen  eine  mehr  oder 
minder  große  Differenz  der  so  entstandenen  neuen  einkernigen  Indi- 
viduen.   In  meiner  zitierten  Arbeit  habe  ich  dafür  zahlreiche  Belege 
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angefithrt  Die  am  meisten  in  die  Augen  springenden  Fälle  sind 
jene,  wo  z.  B.  eine  zweikernige  Form  dnreh  Teilung  neben  einem 
sweikemigen  zwei  einkernige,  nngleich  große  Individuen  lieferte,  oder 
wo  sie  durch  einen  andern  Teilnngsmodus  yier  ungleiche  Nachkommen 
enengte« 

Jene  dnreh  Vermittlung  der  mehrkemigen  Formen  stattfindende 
Art  der  Vermehrung,  welche  bei  den  niedrigsten  Protozoen  vorkommt, 
möge  als  Plasmodiogonie  bezeichnet  werden.  Diese  ist  es  allein, 
der  diese  Zeilen  gelten,  und  sie  mag  folgendermaßen  definiert  werden: 
Eine  Vermehrungsart,  bei  welcher  einkernige  Individuen, 
durch  einfache  Teilung  einkernige  Nachkommen  liefernd, 
mit  der  Zeit  zur  Entstehung  von  mehrkernigen  Formen  den 
Anlaß  geben,  welch  letztere  jedoch  mit  der  Zeit  wieder  bei 
ihrer  Teilung  einkernige  Nachkommen  ergeben. 

Diese  Vermehrungsart  bietet  gewissermaßen  das,  was  der  Zweck 
der  geschlechtlichen  Vermehrung  ist,  nämlich  eine  größere  Differenz 
(Variabilität)  der  Nachkommen.  Sie  kommt  bei  veränderten  Verhält- 
nissen des  Milieus  vor  und  gibt  die  Möglichkeit  an  die  Hand,  daß 
den  veränderten  Verhältnissen  durch  größere  Mannigfaltigkeit  der 
^Nachkommen  widerstritten  wird. 

G.  Neben  den  Vorteilen,  den  der  mehrkernige  Zustand  bietet, 
kann  er  auch  zum  Ausgangspunkt  gewisser  Nachteile  werden. 

Haben  wir  nochmals  den  einfachsten  Fall  im  Sinn,  nämlich  den 
zweikemigen  Zustand,  so  kann  der  Einfluß  des  Protoplasmas  auf  den 
einen  Kern  gttnstiger  sein  als  auf  den  zweiten.  Es  kann  zum  Kampfe 
zwischen  beiden  Kernen  kommen,  in  welchem  der  minder  tüchtige 
Nucleus  insofern  beeinträchtigt  wird,  als  bei  ihm  oder  bei  seinen 
Nachkommen  die  Fähigkeit  der  Vermehrung  durch  Teilung  abhanden 
kommt.  Auf  Grund  dessen  kann  man  gewisse  Fälle  erklären,  welche 
mir  bei  der  Untersuchung  der  mehrkemigen  Formen  von  Amoeba 
proteiis  vorgekommen  sind.  Ich  meine  das  Auftreten  von  einkernigen 
durch  Teilung  der  mehrkemigen  entstandenen  Formen,  welche  deut- 
liche Anzeichen  ihres  baldigen  Unterganges  verrieten.  Ebenso  lassen 
sich  hierdurch  jene  Fälle  aufklären,  wo  der  mehrkemige  Mutter- 
organismus durch  Teilung  auf  der  einen  Seite  teilungsfähige  Formen 
lieferte,  auf  der  andern  Seite  jedoch  daneben  auch  mehrkemige  Nach- 
kommen produzierte,  welche  zwar  einige  Zeitlang  am  Leben  blieben, 
dann  aber  ohne  sich  geteilt  zu  haben  zugmnde  gingen.  Die  hier 
gemeinten  Fälle  habe  ich  in  meiner  zitierten  Arbeit  geschildert.    Nach 
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den  dort  angeführten  Belegen  ist  es  klar,  daß  bei  den  mehrkernigen 
Formen  es  zu  einer  solchen  Differenz  der  Kerne  kommen  kann,  daß 
nur  einige  Kerne  ihre  Teilungsfähigkeit  unbeschränkt  behalten,  wäh- 
rend bei  andern  diese  Fähigkeit  nach  einigen  Generationen  oder  über- 
haupt verloren  geht  und  ihre  Tätigkeit  in  diesem  zweiten  Falle  auf 
andre  yitale  Funktionen  allein  beschränkt  bleibt.  Wie  man  sieht, 
kann  bei  den  mehrkernigen  Formen  von  Amoeba  protetcs,  was  die 
Kerne  betrifft,  derjenige  Zustand  angedeutet  werden,  welcher  charak- 
teristisch bei  höheren  Protozoen,  nämlich  bei  Infusorien,  ausgeprägt 
ist.  Noch  ein  Umstand  ist  hierbei  von  Wichtigkeit.  Wenn  mehr- 
kernige Formen  zum  Teil  vermehrungsfähige,  zum  Teil  aber  solche 
Nachkommen  liefern,  denen  diese  Fähigkeit  in  beschränktem  Maße 
oder  überhaupt  nicht  zukommt,  so  muß  man  darin  Spuren  jener  Zellen- 
differenzierung erkennen,  welche  für  mehrzellige  Tiere  charakteristisch 
ist,  nämlich  die  Differenzierung  in  der  Vernichtung  geweihte  und  der 
Vermehrung  dienende  Zellen. 

IV. 

A.  Sehen  wir  von  mehrkernigen,  durch  Verschmelzung  der  ein- 
kernigen entstandenen  Formen  ab,  so  entstehen  die  mehrkernigen 
Formen  aus  einkernigen  in  der  Weise,  daß  der  ihnen  zukommende 
Kern  sich  durch  Teilung  vermehrt,  ohne  daß  zugleich  auch  das  Proto- 
plasma sich  teilt.  Bei  Amoeba  proteus  kann  aber  noch  ein  einfacherer 
Fall  vorkommen.  Bei  den  einkernigen  Formen  kann  der  Kern  näm- 
lich eine  Zeitlang  durch  Wachstum  unter  Vermehrung  seiner  Chromatin- 
substanz  über  das  sonst  übliche  Maß  sich  vergrößern,  um  erst  später 
gleichzeitig  mit  dem  Plasma  sich  zu  teilen. 

Diesen  Fall  habe  ich  auf  S.  112,  Abschnitt  B  geschildert.  Hier 
hat  sich  ein  einkerniges  Individuum  nicht  in  der  einfachen  Weise 
geteilt  wie  seine  Schwesterindividuen,  sondern  sein  Kern  vergrößerte 
sich  unter  Zunahme  seines  Ghromatingehaltes,  worauf  das  Individuum 
erst  später  gleichzeitig  in  zwei  einkernige  und  einen  zweikemigen 
Nachkommen  zerfiel,  welch  letzterer  dann  mit  der  Zeit  vier  einkernige 
NachkoDüimen  lieferte.  Auf  Grund  dieses  angeführten  Beispiels  kann 
geschlossen  werden,  daß  der  Zustand  der  vermehrten  Kernsubstanz 
unter  ähnlichen  Verhältnissen  entsteht  wie  die  mehrkernigen  Zustände 
und  daß  derselbe  in  ähnlicher  Weise  wie  dort  zu  einer  größeren 
Komplikation  des  Protoplasmas  und  zugleich  zur  Differenzierung  der 
aus  ihm  entstandenen  Individuen  führt. 
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Um  nach  gewissen  Erscheinungen  bei  dem  eingehenden  Studium 
der  Eemstruktur  zu  schließen,  so  halte  ich  dafür,  daß  bei  Amoeba 
proteus  auch  die  Chromatinelemente  untereinander  nicht  gleichwertig 
sind.  Es  kann  sich  ereignen,  daß  auch  bei  einfacher  Teilung  der 
einkernigen  Form  die  neu  entstandenen  Kerne  nicht  ganz  gleich 
zu  sein  brauchen,  indem  ihnen  ein  Chromatingehalt  von  differentem 
Werte  zukommt.  Bei  den  Formen  mit  vergrößertem  Kern  und  mit 
vermehrtem  Chromatingehalt  kann  die  Diflferenz  der  Chromatinele- 
mente, infolge  ihrer  veränderten  Verteilung  im  Innern  des  Kerns 
und  des  infolgedessen  nicht  ganz  gleichen  Einflusses  seitens  des 
Protoplasmas  auf  sie,  noch  gesteigert  werden.  Unter  solchen  Be- 
dingungen kann  es  passieren,  daß  Individuen,  welche  einem  andern 
Individuum  mit  vergrößertem  Kern  ihren  Ursprung  verdanken.  Kerne 
enthalten,  welche  mehr  oder  minder  verschiedenen  Chromatingehalt 
aufweisen. 

B.  Bei  Ainoeba  proteus  können  sich  sogar  Fälle  ereignen,  die 
einen  Übergang  zwischen  Mehrkernigkeit  und  Kernvergrößerung  bilden. 

Es  möge  diesbezüglich  folgender  Beleg  angeführt  werden. 

Am  8.  Juli  1904  wurde  aus  einer  älteren  Kultur  ein  dreikemiges 
Individuum  herausgeholt  und  für  sich  gezüchtet.  Es  wurde  täglich 
frisches  Flußwasser  nebst  neuer  Nahrung  zugesetzt,  wobei  eine  Durch- 
musterung der  Kultur  jeden  Tag  stattfand.  Ich  fand  am  10.  Juli 
das  Resultat  einer  Vierteilung,  wobei  zwei  Individuen  als  kleiner  und 
zwei  als  größer  sich  erwiesen.  Die  beiden  kleineren  Nachkommen 
besaßen  je  einen  Kern  von  normaler  Größe  und  Gestalt,  während 
der  eine  größere  Nachkomme  zwei  ebenfalls  normale  Kerne  enthielt, 
der  andre  aber  bloß  einen  zweifachen,  d.  h.  einen  Kern,  der  aus 
einem  größeren  und  einem  kleineren  Teile  bestand.  Beide  größeren 
Individuen  wurden  weiter  gezüchtet.  Am  13.  Juli  d.  J.  fand  ich,  daß 
das  Individuum,  welches  den  zweifachen  Kern  besaß,  inzwischen  vier 
gleich  große  einkernige  Nachkommen  mit  sämtlich  normalen  Kernen 
lieferte.  Das  zweikernige  Schwesterprodukt  hat  sich  ebenfalls  in- 
zwischen geteilt  und  zwar  in  zwei  Teile,  deren  jeder  einen  zwei- 
fachen Kern  besitzt,  nämlich  einen  Kern  mit  einer  einseitigen  tiefen 
Striktur.  Diese  beiden  Individuen  (Ä  und  B)  wurden  weiter  kultiviert, 
worauf  dann  am  15.  Juli  d.  J.  an  jedem  eine  vollführte  Zweiteilung 
konstatiert  wurde.  Beide  Individuen,  die  Ä  geliefert  hatte,  hatten 
einen  zweifachen,  d.  h.  eingeschnürten  Nucleus,  auch  bei  dem  einen 
von  B  stammenden  Nachkommen  fand  sich  ein  ähnlicher  Doppelkem 
vor,  aber  bei  dem  zweiten  Nachkommen  von  B  war  ein  großer, 
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jedoch  vollkommen  runder  Kern  zugegen.  Diese  beiden  letz- 
teren Nachkommen  von  B  (Cund  D)  wurden  dann  weiter  kultiviert 
Am  folgenden  Tage  habe  ich  sichergestellt,  daß  beide  eine  Zweitei- 
lung erfahren  haben.  Immer  hatte  das  eine  von  beiden  Schwester- 
produkten einen  großen,  jedoch  runden,  das  andre  einen  zweifachen, 
eingeschnürten  Kern.  Von  diesen  vier  Nachkommen  wurden  nur 
zwei,  nämlich  die  von  D  (E  und  jP),  weiter  kultiviert  und  wie  die 
Durchsicht  am  17.  Juli  d.  J.  ergab,  hat  sich  das  Individuum  F  (mit 
dem  Doppelkern)  in  zwei  einkernige  Nachkomm^i  mit  normalen 
Kernen  geteilt  Am  andern  Tage  fand  ich  auch  das  zweite  Indivi- 
duum [E]  geteilt  und  zwar  auf  zwei  Nachkommen,  deren  einer  einen 
normalen  Kern  besaß,  der  andre  aber  einen  dreifachen  Kern.  Eis 
wurde  nur  dieses  Individuum  weiter  gezüchtet  Die  weiteren  Ergeb- 
nisse, welche  nach  einer  andern  Bichtung  hin  interessant  waren,  be- 
absichtige ich  an  einer  andern  Stelle  zu  veröffentlichen. 


Man  kann  den  Gedanken  eines  folgenden  Lebensoyclus  von  einem 
amöbenartigen  Geschöpf  entwickeln. 

Eine  einkernige  Form  mit  vergrößertem  Nucleus  und  mit  ver- 
mehrtem Ghromatingehalt  teilt  sich  so,  daß  aus  ihr  drei  einkernige 
Formen  (eventuell  eine  einkernige  und  eine  zweikemige)  entstehen, 
welche  dem  Untergange  geweiht  sind,  daneben  aber  eine  vierte  ein- 
kernige Form,  deren  Vermehrungstätigkeit  erhalten  bleibt  Diese 
einkernige  Form  gibt  dann  weiter  zum  Entstehen  einer  mehrkemigen 
Form  die  Veranlassung,  indem  ihr  Kern  sich  durch  Teilung  vermehrt, 
oder  daß  diese  Form  mit  einer  andern  einkernigen  eine  Verschmel- 
zung eingeht  Die  mehrkemige  Form  gibt  dann  durch  Teilung  eines- 
teils Formen,  welche,  ohne  sich  abermals  zu  teilen,  zugrunde  gehen, 
oder  bei  denen  die  Teilungsfähigkeit  nach  einigen  Generationen  er- 
lischt, andernteils  eine  einkernige  Form,  welche  ihren  Kern  ver- 
größert, dessen  Chromatingehalt  vermehrt  und  so  wieder  den  hier 
geschilderten  Lebenscydus  von  neuem  beginnt. 

Ich  halte  es  für  möglich,  daß  ein  solcher  Lebenscydus  unter 
bestimmten  Verhältnissen,  vielleicht  sogar  im  Versuchswege  bei 
Ämoeba  proteus  stabilisiert  werden  könnte,  oder  daß  derselbe  bei 
einem  andern  amöbenartigen  Organismus  unter  natürlichen  Verhält- 
nissen wirklich  vorkommt 

Die  Analyse  von  einem  Lebenscydus  solcher  Art  ver- 
spricht  überaus  anregend   auf  die  Lösung  des  Rätsels  zu 
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wirken,  wie  mehrzellige  Organismen  und  deren  Geschlechts- 
zellen entstanden  sind  und  welche  Bedeutung  den  Erschei- 
nangen  zukommt,  die  bei  der  Reifung  der  Geschlechtszellen 
zutage  treten. 


Protokoll 

betreffend  die  tägliche  Beobachtung  der  kultivierten  Amoeba  proteus 
Yom  21.  Dezember  1896   bis  zum  21.  Dezember  1897,    dann  vom 
21.  Dezember  1897  bis  zum  24.  August  1898,  und  enthaltend  sämt- 
liche zur  Beobachtung  gekommene  Teilungen. 

I. 


Dftiam 

Teilung 

Datum 

Teilung 

Datum 

Teilung 

21.  Dez.  1896 

1 

21.  Januar 

21.  Februar 

22.     - 

22.       - 

IX. 

22.       - 

23.     - 

23.       - 

23.       . 

XIX. 

24.     - 

I. 

24.       - 

24.       - 

25.     - 

25.       . 

X. 

25.       - 

XX. 

26. 

26.       - 

26.       - 

27.     - 

n. 

27.       - 

27.       - 

XXI. 

28.     . 

28.       - 

XI. 

28.       - 

29.     - 

29.       - 

I.März 

XXII. 

30.     - 

30.       - 

2.     - 

XXIII. 

31.     - 

31.       . 

3.     - 

1.  Jan.  1897 

m. 

1.  Februar 

xn. 

4.     - 

2.     . 

2.       - 

ö.     - 

XXIV. 

3.     - 

3.       - 

6.     - 

4.     - 

4.       . 

xm. 

7.     - 

XXV. 

ö.     . 

IV. 

6.       - 

8.     - 

6.     . 

6.       - 

9.      - 

XXVI. 

7.     - 

7.       - 

XIV. 

10.     - 

8.     - 

8.       - 

11.     . 

9.     - 

9.       - 

12.     - 

xxvn. 

10.     . 

V. 

10.       - 

13.     - 

11.     - 

11.       . 

XV. 

14.      . 

xxvni. 

12.     - 

12.       - 

15.     - 

13.     - 

13.       - 

16.      . 

14.     - 

VI. 

14.       - 

XVI. 

17.     - 

15.     - 

15.       - 

|18.     - 

XXIX. 

16.     - 

16.       - 

19.      - 

17.     - 

VII. 

17.       - 

xvn. 

20.     - 

XXX. 

18.     - 

18.       - 

21.     - 

19.     - 

vm. 

19.       - 

22.     - 

20.     - 

20.       - 

xvin. 

23.     . 
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Datam 

Teilung 

Datam 

Teilung 

Datum 

Teilung 

24.  März 

XXXT. 

11.  Mai 

LV. 

28.  Jnni 

LXXXTX. 

2Ö.     - 

xxxn. 

12.     - 

29.     - 

XC. 

26.     - 

13.     - 

LVI. 

30.     - 

XCI. 

27.     - 

xxxra. 

14.     - 

LJuli 

XCII. 

28.     - 

15.     - 

2.     . 

XCIII. 

29.     - 

XXXIV. 

16.     - 

Lvn. 

3.     - 

XCIV.  u. 

30.     - 

17.     - 

XCV. 

31.     - 

18.     - 

Lvm. 

4.     - 

1.  April 

XXXV. 

19.     . 

5.     - 

XCVI. 

2.     - 

20.     - 

LIX. 

6.     - 

xcvn. 

3.     - 

XXXVI. 

21.      - 

LX. 

7.     - 

4.     - 

22.     - 

LXI. 

8.     - 

XCVUI. 

ö.     - 

XXXVII. 

23.      - 

LXTT. 

9.      - 

XCIX. 

6.     - 

24.      - 

10.     - 

c. 

7.     - 

xxxvm. 

26.     - 

Lxm. 

11.     - 

GL 

8.     - 

26.      - 

12.      - 

CIL 

9.     - 

27.      - 

LXIV. 

13.     - 

10.      - 

XXXIX. 

28.      - 

LXV. 

14.      - 

cm. 

11.      - 

29.      - 

LXVL 

15.      - 

12.     - 

30.      - 

16.      - 

CIV. 

13.      - 

XL. 

31.      - 

Lxvn. 

17.      - 

cv. 

14.      - 

1.  Juni 

Lxvra. 

18.      - 

15.     - 

XTJ. 

2.     - 

LXIX. 

19.      - 

CVI. 

16.     - 

3.      - 

20.      - 

CVIL 

17.     - 

XLH. 

4.     - 

LXX. 

21.     - 

CVIIL 

18.      - 

5.      - 

LXXI. 

22.      . 

CIX. 

19.     - 

6.     - 

LXXII. 

23.     - 

ex. 

20.      - 

XLIU. 

7.     - 

Lxxm. 

24.      - 

CXI. 

21.     - 

XLIV. 

8.     - 

25.      - 

22.      - 

9.      - 

LXXIV. 

26.      - 

cxn. 

23.      - 

XLV.           i 

10.      - 

LXXV. 

27.      - 

CXIII. 

24.      - 

XTiVI. 

11.      . 

LXXVL 

28.      - 

CXIV. 

25.      - 

XLVn, 

12.     - 

29.      - 

CXV. 

26.      - 

13.     - 

LXXVII. 

30.      - 

27.      . 

14.      - 

Lxxvm. 

31.     - 

CXVL 

28.      - 

XLvm. 

15.      - 

LXXIX. 

1.  August 

29.      - 

XLIX. 

16.      - 

2. 

cxvn. 

30.      . 

17.      - 

LXXX. 

;  ^-    - 

CXVIIL 

I.Mai 

L. 

18.      - 

LXXXI. 

1    4.        . 

CXIX. 

2.     - 

LI. 

19.      - 

LXXXIL 

5. 

3.     - 

20.      - 

Lxxxin. 

6. 

cxx. 

4.     - 

LH. 

21.      - 

7. 

CXXL 

5.     - 

22.      - 

LXXXIV. 

8. 

CXXII. 

6.     - 

Lin. 

23.      . 

LXXXV. 

9. 

CXXTIT. 

7.     - 

24.      - 

10. 

CXXTV. 

8.     - 

LIV. 

25.      - 

LXXXVI. 

11. 

cxxv. 

9.     - 

26.      - 

LXXXVIL 

12. 

CXXVL 

10.      - 

27.      - 

LXXXVUL 

13. 

cxxvn. 
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Datum 

Teüang 

Datam 

Teilung 

Datum 

Teilung 

14.  Angnst 

cxxvin. 

27.  Sept. 

CLTV. 

10.  Nov. 

15.       - 

CXXIX. 

28.     - 

CLV. 

11.    - 

CLXXTV. 

16.       - 

29.     - 

CLVL 

12.     . 

17. 

oxxx. 

30.     - 

13.     - 

la     - 

CXXXT 

1.  Oktober 

CLVn. 

14.     - 

19.       - 

CXXXTT. 

2.       - 

lö.     - 

CLXXV. 

20. 

CXXXIII. 

3.       - 

CLVIII. 

16.     - 

21.        - 

CXXXIV. 

4.       - 

CLIX. 

17.     - 

22. 

ö. 

18.     . 

2S. 

6.       - 

CLX. 

19.      - 

24.        - 

7.       - 

20.     - 

CLXXVI.  u. 

25. 

CXXXY. 

8.       - 

CLXI. 

CLxxvn. 

26.        . 

CXXXVI. 

9.       - 

21.     - 

27. 

10.       - 

22.     - 

28.        - 

cxxxvn. 

11.       - 

CLXTL 

23,      - 

CLXxvm. 

29.        - 

cxxxvni. 

12.       - 

24.     - 

30.        - 

13.       - 

CLXHL 

26.     - 

CLXXIX. 

31.       - 

CXXXK. 

14.       - 

26.      - 

LSept 

15.       - 

CLXIV. 

27.     - 

2.      - 

CXL. 

16.       - 

28.     - 

CLXXX. 

3.      - 

CXLI. 

17.       - 

CLXV. 

29.     - 

4.      - 

18.       - 

30.      - 

5. 

CXLII. 

19.       - 

CLXVL 

I.Dez. 

CLXXXI. 

6.      - 

20.       - 

2.     - 

7.      - 

CXLUI. 

21.       - 

3.     . 

8.      - 

CXLIV. 

22. 

4.     - 

CLXxxn. 

9.     - 

23.       - 

CLXVIL 

ö.     - 

10.     - 

CXLV. 

24.       - 

6.     - 

11.      . 

25.       - 

CLXVIII. 

7.     - 

CLXxxni. 

12.      - 

CXLVI. 

26.       - 

8.     - 

13.      - 

27.       - 

9.     - 

14.      . 

CXLVIL 

28.       - 

CLXIX. 

10.      - 

CLXXXIV. 

15.      . 

29.       - 

11.     - 

16.      . 

cxT.vin. 

30.       - 

12.     - 

17.      - 

31.       - 

CLXX. 

13.      - 

CLXXXV. 

18.      - 

CXLIX. 

1.  Nov. 

14.     - 

19.      - 

CL. 

2.     - 

15.     - 

20.      . 

3.     - 

CLXXI. 

16.     - 

CLXXXVL 

21.      - 

CLL 

4.      - 

17.     -    V 

22,      . 

ö.     - 

18.      - 

23.      - 

6.     - 

19.     - 

CLxxxvn. 

24.      - 

CLH. 

7.     - 

CLXXII. 

20.     - 

25.      - 

CLIIL 

8.     - 

21.     - 

CLxxxvm. 

26.      - 

9.     - 

CLXxm. 

1 
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II. 


DatHm 

Teilung 

Datum 

TeUnng 

Datum 

Tflilang 

21.  Dez.  1897 

4.  Februar 

21.  März 

XXXII. 

22.      - 

i 

5. 

XV. 

22.     - 

23.     - 

6. 

23.      - 

24.     - 

I. 

7. 

24.     - 

XXXIII. 

26.     - 

8. 

25.     - 

26.     - 

9. 

XVI. 

26.     - 

XXXIV. 

27.      - 

10. 

27.     - 

28.     - 

n. 

11. 

28.     - 

29.     - 

12. 

xvn. 

29.     - 

XXXV. 

80.     - 

13. 

30.     - 

XXXVL 

31.     - 

in. 

14. 

31.     - 

^  1.  Jan.  1898 

16. 

1.  April 

XXXVII. 

2.     - 

16. 

2.     - 

3.     . 

IV. 

17. 

xvm. 

3.     - 

xxxvm 

4.     - 

18.        - 

4.     - 

6.     - 

19. 

XIX. 

5.     - 

6.      - 

V. 

20.        - 

6.     - 

XXXIX. 

7.     - 

21. 

7.     - 

8.     - 

22. 

XX. 

8.      - 

9.     - 

VI. 

23. 

9.     - 

10.      - 

24. 

XXI. 

10.     - 

XL. 

11.     - 

vn. 

26. 

11.     - 

XLI. 

12.     - 

26. 

12.     - 

XLH. 

13.     - 

27. 

XXII. 

13.     - 

14.     - 

viu. 

28. 

14.      - 

16.     - 

1.  März 

16.      . 

XTJII. 

16.      - 

2.      - 

XXIIL 

IQ,     - 

17.     - 

IX. 

3.     - 

.17.      - 

XLIV. 

18.     - 

4.     - 

xxrv. 

18.     ^ 

XLV. 

19.     . 

5.     - 

19.     - 

20.     - 

X. 

6.      - 

XXV. 

20.      - 

21.      - 

7.      - 

21.     - 

22.     - 

8.     - 

XXVI. 

22.      - 

XIiVI. 

23.      - 

9.     - 

23.      - 

24.     - 

XI. 

10.     . 

XX  vu. 

24.      - 

26.     - 

11.     - 

25.     - 

26.     - 

12.     - 

26.     - 

27.     - 

13.      - 

xxvni. 

27.      - 

xLvn. 

28.     - 

XII. 

14.      - 

l28.      - 

29.      - 

15.      - 

XXTX. 

29.     - 

30.     - 

XIII. 

16.      - 

30.     - 

XLVIII. 

31.     - 

17.      - 

XXX. 

I.Mai 

1.  Februar 

,18.      . 

2.     - 

XLIX. 

2. 

XIV. 

19.      - 

XXXI. 

3.     - 

3. 

|20.      - 

1   4.     - 

L. 
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Batum 

TeUnng 

Datum 

1 

Teilung         l 

Datum 

Teilung 

5.  Mai 

LL 

12.  Juni 

T.XV. 

19.JuU 

Lxxxvn. 

a    - 

13.     - 

20.      - 

7.    - 

LU. 

14.     . 

LXVI. 

21.     . 

Tixxxvin. 

8.     - 

16.     - 

LXVII. 

22.     - 

9.     - 

Lin. 

16.      - 

23.     - 

10.     - 

17.     - 

Lxvm. 

24.     - 

11.     - 

LIV. 

18.     - 

26.      - 

12.     - 

19.     - 

LXIX. 

26.     - 

13.     - 

20.     - 

27.      - 

14.     - 

21.     - 

T.XX. 

28.     - 

LXXXIX. 

15.     . 

22.     - 

29.      - 

xc. 

16.     - 

LV. 

23.     - 

T.XXT. 

3a    - 

17.     - 

24.     - 

31.     - 

XCI. 

18.     . 

26.     - 

1.  Aogast 

xcu. 

19.     . 

LVl. . 

26.     - 

LXXII. 

2. 

20.     - 

27.     - 

T-xxm. 

3.       - 

XCIIL 

21.     - 

28.     - 

4. 

22.     - 

29.      - 

LXXIV. 

6. 

XCIV. 

23.     - 

30.     . 

6. 

xcv. 

24.     - 

Lvn. 

LJofi 

T.XXV. 

7. 

XCVI. 

25.     - 

2.      - 

8. 

xcvn. 

26.     - 

3.     - 

T.XXVI. 

9. 

XCVIII. 

27.     - 

• 

4.     - 

10. 

XCK. 

28.     . 

LVIII. 

6.     - 

Lxxvn. 

11. 

29.     - 

6.     - 

Lxxvm. 

12. 

30.     - 

LIX. 

7.     - 

13.  i)     - 

c. 

31.     - 

8.     - 

LXXTX. 

14. 

l.Jnni 

9.     - 

16. 

CI. 

2.     - 

LX. 

10.     - 

16.        - 

3.     - 

11.     - 

LXXX. 

17. 

4.     - 

LXT. 

12.     - 

LXXXT. 

18.        - 

cn. 

5.     - 

13.     - 

Lxxxn. 

19. 

6.     - 

Lxn. 

14.     - 

20. 

CHI. 

7.     - 

16.     - 

Lxxxm.     1 

21. 

CIV. 

8.     - 

16.     - 

LXXXIV. 

22. 

9.     - 

LXIII. 

17.      - 

T.XXXV. 

23. 

10.     - 

LXIV. 

18.      - 

LXXXVI. 

24. 

11.     - 

<}  Am  13.  Angnst  1898  wurde  als  Nahrung  eine  Infusorienkultur  benutzt, 
deren  Flüssigkeit  schon  im  Stadium  einer  ziemlich  weitgehenden  Zersetzung  sich 
befand.  Da  es  zu  befürchten  war,  daß  diese  Kultur  auf  das  Versuchstier  schäd- 
Kch  einwirken  könnte,  wurde  ein  zweites  Individuum  (Schwesterindividuum  des 
enteren)  in  ein  andres,  bloß  mit  frischem  Flußwasser  gefülltes  (refäß  überführt 
Am  16.  d.  H.  wurde  das  Individuum  im  Uhrglas  nicht  mehr  vorgefunden,  dafür 
aber  blieb  das  zweite  im  Cylindergefaß  erhalten  und  ging  inzwischen  eine  Tei- 
hmg  ein.  Von  da  ab  wurde  einer  von  den  Nachkommen  im  Uhrglas  wieder 
uiter  den  üblichen  Verhältnissen  der  Kultur  weiter  gezüchtet. 
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The  Regeneration  of  Double  Teniacles  in  ihe  Head 
of  Nereis  dumerilii. 

By 

Esther  F.  Byrnes,  Ph.D. 


With  6  figureB  in  text. 


Eingegangen  am  23.  Dezember  1905. 

Among  one  hnndred  and  fifty  specimens  o{  Nereis  gathered  at 
random,  six  individnals  had  abnormal  praestomial  tentacles.  In  two 
cases  the  tentacles,  usually  paired  and  separate,  had  grown  together 
into  an  unpaired,  median  organ  considerably  wider  at  its  base  than 
a  Single  normal  tentacle.    Figs.  1  and  2. 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Prae.T.  =  Praestomial  tentacle ;  Praeat.  =  Praestomium;  Peri.T.  =  Peristomial  tentacle;  P.  =  Palpas. 

Neither  of  these  individuals  gave  any  evidence  of  ever  having 
been  injured.  There  was  no  distortion  of  adjacent  parts  and  it  seems 
probable  that  in  both  of  these  cases  the  tentacles  may  have  been 
united  from  the  beginning. 

The  remaining  four  individuals  had  evidently  regenerated  after 
more  or  less  extensive  injuries.    In  Fig.  3,  only  the  praestomial  ten- 
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tacles  and  the  praestomium  gave  evidence  of  haying  been  injnred 
on  the  right  aide,  in  conBeqnence  of  which  a  new  tentacle  has  ap- 
peared  on  the  dorsal  wall  of  the  praestomium,  posterior  to  the 
right  regenerated  tentacle,  which  is  itself  considerably  smaller  than 
the  normal  lefi;  one. 

Fig.  4  shows  clearly  Fig-  3. 

that  the  right  peri- 
stomial  tentacles  and 
the  right  palpus  have 
also  been  involved  in 
an  injnry  to  the  right 
side  of  the  praestomi- 
um. In  this  case,  the 
palpus  has  regained  its 
normal  form  although 
it  is  considerably  small- 
er than  the  uninjured 
left  palpus.  The  prae- 
stomium has  two  ten- 
tacles on  its  right  side, 
one  of  which  is  pos- 
sibly  the  original  ten- 
tacle, somewhat  mis- 
shapen  after  injury, 
for  it  is  in  the  normal 
Position.  The  new  ten- 
tacle is,  as  in  Fig.  3, 
posterior  to  the  normal 
Position,  and  on  the 
right  side  of  the  prae- 
stomium. 

Fig.  5  is  almost  an 
exact  repetition  of  Fi- 
gur 4,  but  it  has  in- 
volved the  peristomial 
tentacles  in  a  more  extensive  injury.  It  likevrise  shows  double  ten- 
tacles on  the  injured  and  regenerating  side  of  the  praestomium,  while 
the  reduced  size  and  the  position  of  the  palpus  give  evidence  that  it, 
too,  has  been  injnred  and  has  regenerated. 

Fig.  6  shows  a  new  condition.    The  praestomium  and  the  peri- 


Fig.  4. 


Pra$.T.  =  Praestomial  tentacle;     Super. T.  =  Snpernnmerary 

tentacle;    P.  =  Palpus. 

Eyes  not  indicated  bat  present  and  normaL 
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stomial  tentacles  are  evidently  normal,  but  the  right  palpus  has  been 
almost  entirely  ampntated.  On  the  regeneratiiig  bnt  still  diminntiye 
palpuB,  a  tentacle  has  appeared  on  the  onter  margin.  Fig.  6  shows 
that  the  tendency  toward  Ihe  formation  of  tentacles  is  not  con- 

fined    to    the   praestomimn. 


Fig.  6. 


Fig.  6. 


It  may  be  regarded  as  a 
case  of  heterogenesis  in 
Loeb's  sense,  for  the  form 
of  the  two  Organs  is  char- 
acteristically  different,  al- 
though  the  fanction  of  the 
tentacles  and  the  palpi  is 
essentially  the  same. 


Discussion. 

Double  Organs  occnr 
freqnenüy  in  widely  differ- 
ent  forms  as  abnormalities 
in  natore,  and  also  as  re- 
generated  orgaas  in  Ae  res- 
toration  of  lost  parts  ^j.  An 
explanation  of  this  phenom- 
enon  has  been  sought  by 
some  aothors  in  the  connec- 
tion  of  the  new  organ  with 
a  nerve  centre  but  this  can 
hardly  be  the  case  in  the 
sapemnmerary  tentacles  of 
Nereis^  for  the  palpi,  which 
have  also  participated  in  the 
injury  and  have  subseqnently 
regenerated,  are  equally  near 

Pm«.!*.  =Pr»€8tomialtent»cle;  -S'tti)er.r.  =  8up6raumerary     tho   braiu   and   arC  alSO   SUp- 
tentacle;    P.  =  Palpus.  püeJ    ^ith   ^  pair  Of  nCrVCS, 

EyOB  not  indicated  bat  present  and  normaL 

bnt  there  is  no  Suggestion 
of  double  palpi.  This  may,  however,  be  due  to  the  relatively  small 
number  of  cases  observed. 


1)  For  a  review  of  the  literature  see  Morgan  »Regeneration«. 
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Habgitt  1)  records  the  occnrrence  of  double  rhopalia  in  ephyrae 
and  adult  medusae  in  a  State  of  nature  as  well  as  in  regeneration, 
and  concludes  that  proximity  to  nutritive  centres  rather  than  nerve 
centres  is  the  probable  cause. 

The  results  of  Babfurth  in  prodncing  double  tails  experimentally 
in  tadpoleSy  and  of  Tobni£R  in  obtaining  double  tails  in  lizards,  are 
especially  interesting  in  comparison  with  the  conditions  fonnd  in  the  head 
o{  Nereis.  The  abnormality  in  these  cases  seems  to  resnlt  from  stimulat- 
ing  an  injured  region  by  further  injnry  to  some  definite  point,  and  hence, 
aceording  to  Tobnieb,  in  further  increasing  nutrition  at  that  point. 

The  formation  of  double  tentacles  in  Nereis  may  probably  be 
referred  to  this  same  class  of  phenomena,  though  since  it  has  occurred 
in  a  State  of  nature,  the  factors  operating  during  regeneration  are 
not  definitely  known.  The  projecting  palpi  and  tentacles,  are  ex- 
tremely  liable  to  injury,  as  the  worm  darts  its  head  about  in  its 
progress  through  the  wet  sand  where  it  lives,  and  once  injured,  the 
exposed  surface  must  be  constantly  subjected  to  further  Stimulation 
by  contact  with  the  various  hard  ingredients  of  the  soll. 

This  explanation  may  be  subject  to  the  criticism  that  as  the 
original  injury  has  covered  a  considerable  area,  why  should  only 
one  supemumerary  tentacle  appear,  when  the  whole  injured  region 
is  equally  subjected  to  Stimulation  by  contact  as  the  worm  ploughs 
through  the  sand?  Perhaps  the  objection  may  be  answered  by  as- 
suming  that  the  region  in  which  further  growth  can  actually  take 
place  is  naturally  limited,  and  where  growth  first  begins  in  the  in- 
jured region,  there  the  activities  which  result  in  the  formation  of  the 
new  Organ,  would  become  localized;  hence  a  Single  new  tentacle. 

The  Chief  interest  in  the  cases  cited,  lies  in  the  constancy  vrith 
which  double  tentacles  appear  after  injury  and  in  the  tendency  of 
Nereis  to  form  praestomial  tentacles  in  place  of  any  other  sensory 
stmcture.  In  the  last  analysis,  this  is  probably  to  be  attributed  to 
obscure  causes  in  the  Constitution  of  the  organism,  and  is  compar- 
able  to  those  cases  in  which  injury  to  any  definite  part  of  the  body, 
as  the  head  or  tail  region,  is  foUowed  by  the  subsequent  develop- 
ment  of  an  organ  or  Organs,  characteristic  of  that  region  in  the  res- 
toration  of  the  lost  part. 

Girls'  High  School,  Brooklyn,  New  York,  U.  S.  A.,  Nov.  1905. 

*}  The  Journal  of  Experimental  Zoology.    Vol.  I.    No.  1.    1904. 

Arelüv  f.  Entwieklnngsmecliaiiik.    XXI. 
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I  Mikroskopische  Untersuchung  zu  Experimenten  über 

I  den  Einfluß  der  Radiumstrahlen  auf  embryonale  und 

I  regenerative  Entwicklung. 

i  Nach  den  hinterlaBsenen  Präparaten  von 

S  Professor  Dr.  Alfred  Schaper  f 

r 
t 

/  von 

t 

f  Dr.  Oscar  Leyy, 

j;  Privatdozentan  und  AsaiBtenten  am  anatomischen  Institat  der  üniTersit&t  Halle. 

I'  ~~ ' 

; 

t, 

r. 
i\ 


Mit  Tafel  in. 


Eingegangen  am  5.  März  1906. 

i 

f>  Am  5.  Januar  1906  wurde  mir  durch  Herrn  Geheimrat  Roux 

t  Prof.  Alfred  Schäfers  wissenschaftlicher  Nachlaß,  welcher  auf  dessen 

/  bereits  kurz  yon  ihm  selbst  publizierte  Radiumversuche  (04)  Bezug 

\  hat,  zur  weiteren  Publikation  übergeben^). 

{'  Dieser  Nachlaß  besteht  1]  aus  Manuskripten  der  schon  veröffent- 

i  lichten  Mitteilungen,   den  in  Tagebuchform  gehaltenen  Protokollen, 

r  die  jenen  Mitteilungen  zugrunde  liegen,    literarischen  Studien  and 

i  Auszügen;    2)  aus  einer  Reihe   von  Schnittserien   der  aus  den  Ver- 

j  suchen  gewonnenen  Embryonen  und  Larven  von  Rana  esc.  und  fusca 

;  und  Triton  taen. ;  3}  aus  einem  großen  noch  nicht  mikrotomierten  und 

•  meist  nicht  eingebetteten  Material  von  Raiia^  Triton  und  Planarien. 

\.  Über  mikroskopische  Beobachtungen   fand  sich  nur  eine  kleine 

\  bedeutungslose  Bleistiftnotiz  vor.    Das  ganze  mir  vorliegende  Material 

•  ist  vorzüglich  geordnet,  so  daß  ich  mich  ohne  Mühe  und  mit  Sicher- 
j.  heit  zurecht  finden  konnte. 

•  1)  Außerdem  wurde  von  dem  Nachlaß  seitens  der  Witwe  des  Verstorbenen 
1  Herrn  Prof.  Roux  noch  der  Anfang  eines  Lehrbuches  der  Gewebelehre  zur  Publi- 
t  kation  übergeben.  Diese  Schrift  erscheint  unter  dem  Titel  »Über  die  Zelle« 
j  gleichfalls  im  Verlage  dieses  Archivs. 
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Um  ScHAPERS  Priorität  in  der  Bearbeitung  des  jetzt  sehr  aktuellen 
Themas  mögliehst  zu  sichern,  soll  in  den  folgenden  Zeilen  zunächst 
nur  das  geschildert  werden,  was  ohne  Verzug  aus  den  schon  Tor- 
bandenen  Schnittserien  zu  entnehmen  ist.  An  zwei  Stellen  jedoch 
war  ich  zur  genaueren  Festatellung  genötigt,  schon  jetzt  einiges  aus 
dem  noch  nicht  eingebetteten  und  verarbeiteten  Material  heranzu- 
ziehen und  daher  zu  mikrotomieren.  Den  mikroskopischen  Befunden 
werde  ich  zu  besserem  Verständnis  bei  jedem  Versuche  die  schon 
von  ScHAPEB  im  Anatomischen  Anzeiger  publizierten  Protokolle  vor- 
ansetzen, soweit  sie  sich  auf  diese  mikrotomierten  Objekte  beziehen. 

I.  Versuchsgruppe. 
Eier  von  Rana  esculenta.    Abstand  der  Radiumkapsel  3 — 4  mm. 

1)  Eier  in  grober  Furchung. 

Beginn  des  Experimentes:  30.  Mai  1904.  Expositionsdauer: 
15  Stunden. 

31.  Mai:  Nach  Unterbrechung  der  Bestrahlung  (10  a.  m.)  sind 
die  Badiumeier,  soweit  äußerlich  erkennbar,  gegenttber  den  normalen 
Eiern  in  der  Furchung  etwas  zurück.  Um  7  p.  m.  sind  die  normalen 
Eier  sämtlich  in  Gastrulation  eingetreten,  während  die  Badiumeier 
noch  keine  Spur  davon  zeigen. 

1.  Juni:  Die  Badiumeier  zeigen  keinen  Fortschritt  in  der  Fur- 
chong,  scheinen  äuBerlich  jedoch  noch  völlig  lebensfnsch.  Die  nor- 
malen Eier  haben  die  Gastrulation  vollendet  und  zeigen  die  Anlage 
der  Mednllarplatte.  —  Einige  der  Badiumeier  wurden  nebst  normalen 
Vergleichseiern  um  12  Uhr  zur  histologischen  Untersuchung  fixiert. 

2.  Juni:  Die  Badiumeier  sind  sämtlich  abgestorben.  Die  nor- 
malen Eier  haben  bereits  Kopf  und  Schwanzknospe  entwickelt. 

Das  Studium  der  Schnittserien  durch  die  am  1.  Juni  eingelegten 
Eier  zeigt,  daß  sich  die  Badiumeier  im  Stadium  der  Blastula  befinden. 
Die  Zellenkeme  sind  groß,  bläschenförmig,  chromatinarm,  von  Pigment- 
kömchen  umgeben.  Zerfallserscheinungen  sind  weder  im  ani- 
malen  noch  im  vegetativen  Teile  zu  erkennen.  Man  hat 
den  Eindruck  normaler  Blastulae. 

Die  Wirkung  des  Badiums  besteht  in  diesem  Falle  offenbar  in 
einer  Lähmung  des  Zellteilungsapparates. 

2)  Eier  mit  offener  MeduUarrinne. 

Beginn  des  Experimentes:  1.  Juni  1904.  Expositionsdauer: 
15  Stunden. 

9* 
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2.  Juni:  Nach  Beendigung  der  Bestrahlung  (9  a.  m.)  zeigen  die 
Radiumeier  äußerlich  keine  bemerkbaren  Unterschiede  von  den  nor- 
malen Eiern.  Bei  beiden  ist  das  MeduUarrohr  geschlossen  und  die 
Anlage  der  Saugnäpfe  vorhanden.  Um  7  p.  m.  sind  die  Radiumeier 
in  ihrer  Entwicklung  sichtlich  hinter  den  normalen  zurück;  haben 
überhaupt  seit  Beendigung  der  Bestrahlung  keine  wesentlichen  Fort- 
schritte gemacht.  Besonders  bemerkenswert  ist,  daB  sie  sich  inner- 
halb der  EihüUen  sehr  lebhaft  drehen,  was  auf  eine  kräftige  Flimmer- 
bewegung der  Ectodermzellen  schließen  läßt.  Die  normalen  Eier 
drehen  sich  beträchtlich  langsamer. 

3.  Juni:  Die  Radiumeier  haben  keine  weiteren  Fortschritte  in 
der  Entwicklung  gemacht  und  scheinen  völlig  bewegungslos.  In 
einigen  Eiern  war  die  den  Embryo  umgebende  Flüssigkeit  leicht 
milchig  getrübt.  Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab,  daß  diese 
Trübung  nicht  etwa  durch  Pilze,  sondern  durch  zahlreiche  größere 
und  kleinere  Dotterkömehen  verursacht  war,  die  aus  dem  Ei  aus- 
getreten waren.  Nach  Befreiung  aus  den  EihüUen  führen  die  Eier 
noch  leichte  Drehbewegungen  aus.  Die  Embryonen  waren  sehr  klein, 
zeigten  noch  keine  DiflFerenzierung  von  Kopf  und  Schwanz,  die  bei 
den  normalen  Embryonen  schon  ziemlich  weit  vorgeschritten  war. 
Ihre  Oberfläche  war  besonders  in  der  Kopfregion  eigentümlich  höckerig. 
—  Sämtliche  Larven  wurden  um  11  a.  m.  fixiert. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Schnittserien  eines  Radium- 
embryos und  eines  Vergleichsembryos  ergab  folgenden  Befund: 

Während  sich  auf  den  Schnitten  durch  den  noimalen  Vergleichs- 
embryo (Fig.  1)  schon  in  den  äußeren  Konturen  ein  dorsaler  Abschnitt 
gegen  einen  ventralen  deutlich  abgesetzt  zeigt,  sehen  wir  davon  auf 
den  Schnitten  durch  den  Radiumembryo  (Fig.  2)  nichts.  Die  äußeren 
Umrisse  sind  hier,  wenn  wir  von  den  Saugnäpfen  absehen,  ungeglie- 
dert; sie  sind  femer  in  den  dorsalen  Teilen  unregelmäßig,  wie  dies 
den  Protokollnotizen  (höckrige  Oberfläche  besonders  in  der  Kopf- 
region!) entspricht. 

Die  Zellen  der  Haut  treten  an  verschiedenen  Stellen  gruppen- 
weise aus  dem  regulären  Verband  und  bilden  kleine  über  die  Ober- 
fläche ragende  Knötchen;  sie  stellen  so  einen  dem  von  Roüx  be- 
schriebenen Zustand  der  Framboisia  embryonalis  major  entprechenden 
Zustand  dar.  Diese  repräsentiert  eine  häufige  Vorstufe  der  Fram- 
boisia embryonalis  minor,  welche  in  Lösung  des  epithelialen  Ver- 
bandes der  Zellen  unter  Rundung  derselben  besteht  und  beim  lang- 
samen Absterben  der  jungen  Entwicklungsstadien  von  selber  eintritt, 
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weshalb  sie  Roux  als  wertvolles  Zeichen  des  nahenden  oder  bereits 
eingetretenen  Todes  der  noch  nicht  durch  Reflexbewegung  ihr  Leben 
bekundenden  Blastula,  Gastrula  und  Neurula  verwendete  und-  als 
Framboisia  finalis  bezeichnete  ('85,  S.  433  u.  434;  '95,  ü.  S.  151).  Er 
beobachtete  diese  Veränderung  auch  nach  Anwendung  von  Borsäure, 
Glyzerin  und  des  elektrischen  Stromes  ('95,  II.  S.  152  u.  563).  Später 
ist  sie  vielfach  von  andern  Autoren  besonders  nach  Anwendung  star- 
ker Salzlösungen  beobachtet  worden,  ohne  daß  ihnen  diese  Mitteilung 
Rouxs  bekannt  gewesen  wäre. 

Die  Saugnäpfe  zeigen  normale  Verhältnisse,  typische  lange 
Cylinderzellen  mit  dem  basalständigen  Kern  und  Pigmentkömehen  an 
der  peripheren  Seite. 

Das  Centralnervensystem  ist  auf  das  schwerste  geschä- 
digt. Das  Hirn  ist  ganz  zerstört.  Ein  Blick  auf  Fig.  1  und  2 
läßt  das  sofort  erkennen.  Vergeblich  sucht  man  in  der  Eopfgegend 
dorsal  von  der  Chorda  die  Spuren  eines  epithelialen  Rohres.  Man 
findet  hier  nur  eine  stark  alterierte  lockere  Masse  gerundeter  Zellen, 
die  ohne  scharfe  Grenze  in  die  seitliche  Nachbarschaft  ttbergeht^). 

Die  Veränderungen  jener  Zellen  prägen  sich  femer  in  der  Form 
und  Färbbarkeit  der  Eeme  aus.  Das  Ghromatin,  das  sich  viel  intensiver 
gefärbt  hat  als  in  den  normalen  Eemen  des  Embryos  ist  hier  aus- 
schließlich in  der  Peripherie  des  Kernes  gelagert  und  erscheint  meist 
in  der  Form  von  zwei  einander  gegenüberstehenden  Sicheln.  Das 
Centmm  des  Eemes  ist  ganz  hell,  wie  durchlocht.  Es  ist  wohl 
sieher,  daß  diese  dorsal  von  der  Chorda  gelegene  pathologisch  er- 
scheinende Zellenmasse  als  Überreste  des  zunächst  gebildeten  (siehe 
Protokoll)  dann  imter  der  Wirkung  der  Radiumstrahlen  zerstörten 
Himes  sind. 

Das  Rückenmark  ist  ebenfalls  ganz  zerstört.  Strecken- 
weise findet  man  noch  Überreste  dorsal  von  der  Chorda,  Zellen  ohne 
Zusammenhang  oder  Ordnung  mit  denselben  charakteristischen  Eem- 
veränderangen,  wie  sie  eben  beschrieben  wurden.     Streckenweit  ist 


1;  Diese  Lokalisation  entspricht  Rouxs  Beobachtung,  daß  nach  Einwirkung 
von  Borsäure  oder  Glyzerin  in  geeigneter  Konzentration  auf  Blastolae  und  Gastrulae 
des  Frosches  oft  nur  oder  vorzugsweise  das  Epithel  der  Medullarplatte  in 
den  ZnBta]|d  der  Framboisia  überging  und  abfiel.  Er  gründete  darauf 
die  Hoffnung,  durch  solche  Einwirkung  gänzliche  Marklosigkeit  der  Embryonen, 
»Amyelie«,  zu  erhalten  und  so  die  Entwicklung  des  Körpers  ohne  Central- 
nervensystem verfolgen  zu  können,  was  aber  durch  Regeneration  vereitelt  wurde 
^95,  U.  S.  1Ö2  u.  887). 
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das  RückenmarkBinaterial  aber  ganz  geschwunden,  und  die  Chorda 
ist  von  der  äußeren  Haut  nur  durch  wenige  Zellen  des  zum  Teil 
ebenfalls  gestörten  dorsalen  Mesoderms,  dessen  Zellen  ihren  normalen 
Zusammenhang  yerloren  haben^  oder  durch  Mesenchymzellen  getrennt. 

Die  Chorda  zeigt  Yöllig  normales  Aussehen. 

Der  Darm  bietet,  soweit  er  schon  ein  deutliches  Lumen  besitzt, 
keine  mikroskopisch  erkennbaren  Veränderungen.  Die  an  Dotter- 
körnchen reichen  Epithelien  zeigen  keine  sichtbaren  Störungen  in  dem 
inneren  Bau  oder  in  der  gegenseitigen  Anordnang. 

In  einem  größeren  Teil  der  ungegliederten  Dottermasse  sind 
pathologische  Veränderungen  nicht  zu  beobachten.  Jedoch  sind  die 
gleichen  Veränderungen  der  Kerne  wie  bei  Hirn  und  Mednlla  strecken- 
weise zu  finden. 

Der  Urmund  ist  hinten  relativ  sehr  weit  offen  und  führt  in  eine 
weite  Höhle,  in  der  sich  viele  isolierte  runde  Dotterzellen  finden. 
Hieraus  erklärt  sich  wohl  die  im  Protokoll  verzeichnete  Beobachtung 
des  Austritts  von  Dotterzellen. 

Fassen  wir  ansre  Beobachtungen  zusammen,  so  müssen  wir  her- 
vorheben, daß  zwar  zahlreiche  Störungen  in  der  Haut,  dem 
Dotter  und  demMesoderm  festzustellen  sind,  daß  diese  aber 
zurücktreten  hinter  der  völligen  Vernichtung  des  Central- 
nervensystems.  Ferner  bestätigt  sich  die  schon  im  Protokoll  ver- 
zeichnete Hemmung  der  Entwicklung.  Augen-  und  Hörblasen  sind 
nicht  gebildet,  die  Entwicklung  der  Vornieren  und  des  Herzens  ist 
unterblieben,  die  beide  beim  Vergleichstier  schon  sehr  deutlich  in  die 
Erscheinung  getreten  sind.    Der  Urmund  ist  relativ  weit  offen. 

Es  liegen  mir  noch  zwei  andre  Radiumembryonen  dieser  Versuchs- 
reihe in  Schnitten  vor.  Sie  zeigen  beide  fast  denselben  Befand. 
Der  eine  ist  sagittal  geschnitten.  Man  erkennt  an  ihm  neben  dem 
Zerfall  des  Centralnervensystems  besonders  gut  die  weite  Öffnung 
des  Blastoporus.  Der  andre  quer  geschnittene  gleicht  dem  oben  be- 
schriebenen fast  in  allem,  nur  ist  bei  ihm  ein  mittlerer  Abschnitt  des 
Kückenmarks  leidlich  gut  erhalten. 

II.  Versuchsgruppe. 
Embryonen  von  Rana  escvlenta  von  4,5 — 5,3  mm  Länge. 
Abstand  der  Radiumkapsel  3 — 4  mm. 
Ich  möchte  zunächst  den  zweiten  Versuch  dieser  Gruppe  schil- 
dern: Embryonen  von  4,5—5,0  mm  Länge.    Beginn  des  Experiments: 
10.  Juni  1904.     Expositionsdauer:   1  Stunde  30  Minuten.    Die  hier 
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mikroskopisch  untersaehten  Objekte  waren  in  LocKEscher  Flttssig- 
keit  aufgezogen. 

11.  Juni:  Am  Mittag  sind  noch  keinerlei  Untersehiede  zwischen 
Radiomembrjonen  and  normalen  bemerkbar.     Alles  ist  am  Leben. 

12.  Jnni:  Auch  heute  Mittag  sind  irgendwie  wesentliche  Ab- 
normitäten an  den  Radiumembryonen  nicht  bemerkbar.  Höchstens 
ist  der  Flossensaum  des  Schwanzes  nicht  ganz  so  gut  entwickelt  wie 
bei  den  normalen. 

13.  Juni:  AUes  ist  am  Leben.  Die  Badiumembryonen  sind  in 
der  Entwicklung  etwas  hinter  den  normalen  zurück;  sie  zeigen  eine 
eigentttmliche  /v^-fSrmige  Krümmung  des  Körpers,  wobei  der  Kopf 
nach  aufwärts,  der  Schwanz  nach  abwärts  gewandt  ist. 

14.  Juni:  Die  Badiumembryonen  sind  jetzt  in  der  Entwicklung 
beträchtlich  hinter  den  normalen  zurück.  Sie  liegen  träge  auf  der 
Seite  und  reagieren  meist  nur  wenig  auf  Berührung.  —  Die  normalen 
Embryonen  liegen  schon  aufgerichtet  auf  dem  Bauche  und  führen 
spontan  Schwimmbewegungen  aus. 

15.  Juni:  Die  jetzt  sehr  stark  «^-förmig  gekrümmten  Badium- 
embryonen (Fig.  Sil  im  Anatom.  Anzeiger  ['04]  S.  311)  liegen  be- 
wegungslos auf  der  Seite,  reagieren  auf  Stichreize  äußerst  schwach 
and  sind  etwas  wassersüchtig.  Die  Saugnäpfe  sind  wie  zwei  Paffer 
direkt  nach  vom  gerichtet,  die  Kiemensprossen  nur  sehr  wenig  ent- 
wickelt, die  Augen  an  der  Oberfläche  kaum  sichtbar,  die  Nasen- 
graben erscheinen  als  seitlich  ausgezogene  tiefe  Spalten.  —  Die 
normalen  Embryonen  schwimmen  sehr  lebhaft.  —  Von  den  Badium- 
embryonen sowie  von  den  normalen  wurden  mittags  je  zwei  fixiert. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  je  eines  dieser  beiden  ergibt 
folgendes. 

Die  Schnittrichtnng  bei  dem  Badiumembryo  ist  nicht  eine  rein 
quere,  sondern  schräg,  einer  frontalen  Ebene  genähert. 

ÄoBere  Konturen  sind  zwischen  Kopf  und  Bumpf  stark  unregel- 
mäßig.  Die  Haut  ist  hier  blasenförmig  abgehoben,  entsprechend  der 
dem  Protokoll  beigegebenen  Zeichnung  3  A  (Anat.  Anz.  ['04]  S.  311). 
WeEterhin  drückt  sieh  die  Hydropsie  dieses  Embryo  aus  in  einer 
Erweitening  der  Leibeshöhle  und  einer  starken  Ausdehnung  der  Yor- 
uierenkanälchen  und  Gefäße. 

Die  Haut  zeigt  in  den  dorsalen  Partien  sehr  deutlich  eine  Stö- 
rung im  normalen  Verbände  der  Zellen.  Diese  haben  sich  zu  kleinen 
warzenförmigen  Hervorragungen  zusammengehäuft,  eine  Erscheinung, 
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die  mit  Rouxs  Framboisia  major  ('95,  II.  S.  152)  ttbereinstimmt,  siehe 
Figur  4. 

Die  Saugnäpfe  zeigen,  abgesehen  ron  den  im  Protokoll  verzeich- 
neten Stellungsveränderungen,  keine  sichtbaren  Störungen. 

Das  Centralnervensystem  ist  bedeutend  affiziert  (siehe 
Figur  4). 

Das  Hirn  ist  im  Bereich  des  Vorder-,  Zwischen-  und 
Mittelhirns  reduziert  auf  einen  kümmerlichen  kleinkali- 
brigen  Schlauch,  der  von  einer  ein-  bis  dreischichtigen 
Zellenmasse  umwandet  ist.  Die  Zellen  dieser  Wand  sehen  zum 
größeren  Teil  lebenskräftig  aus,  zum  kleineren  Teil  aber  zeigen  sie 
Zerfallserscheinungen.  (Das  Ghromatin  der  Kerne  ist  in  kleine  Brocken 
zerfallen,  die  sich  intensiv  gefärbt  haben.)  In  den  seitlichen  und 
basalen  Teilen  findet  sich  auch  noch  etwas  weiße  Substanz  erhalten. 
Im  Innern  des  Schlauches  finden  sich  Haufen  von  zerfallenen  Zellen 
und  noch  normal  aussehende,  die  sich  von  der  Himwand  abgelöst 
haben.  Wie  bedeutend  diese  Veränderungen  sind,  veranschaulicht 
ein  Vergleich  der  Fig.  3  und  4.  Figur  4  stammt  von  dem  beschrie- 
benen Radiumembryo,  Figur  3  von  dem  entsprechenden  Vergleichstier. 
Es  handelt  sich  bei  dem  Radiumembryo  nicht  etwa  um  ein 
Stehenbleiben  auf  einem  früheren  Stadium  der  Hirnentwick- 
lung, sondern  um  schwere  degenerative  Veränderungen. 

Das  Rautenhim  ist  nicht  ganz  so  stark  reduziert.  Jedoch  sehen 
wir  auch  hier,  daß  die  dorsalen  und  seitlichen  Teile  zugrunde  ge- 
gangen sind.  Die  ventralen  haben  sich  leidlich  normal  erhalten. 
Das  Lumen  des  Ventrikels  ist  erfüllt  mit  Haufen  zerfallender  Zellen, 
deren  Kerne  das  schon  bei  dem  ersten  Versuche  geschilderte  Ver- 
halten zeigen:  das  Ghromatin  ist  an  der  Peripherie  der  Kerne  sichel- 
förmig gehäuft  und  sehr  intensiv  gefärbt. 

Das  Rückenmark  verhält  sich  eigentümlich.  Streckenweise  scheint 
es  fast  normal.  An  andern  Stellen  ist  die  dorsale  Wand  geschwun- 
den, an  wieder  andern  vermißt  man  einen  Centralkanal.  Immerhin 
sind  die  Störungen  hier  im  Vergleich  mit  denen  des  Hirns  wenig  auf- 
fallend. 

Vergebens  suchte  ich  nach  den  Spinalganglien;  sie  sind  nicht 
vorhanden,  während  die  Kette  der  Kopfganglien  keine  nennenswerte 
Störung  darboten.  Ob  die  Wurzeln  des  Rückenmarks  vorhanden 
sind,  konnte  ich  nicht  mit  Sicherheit  feststellen. 

Die  Muskulatur  ist  gut  entwickelt. 

Die  Chorda  ist  normal. 
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Die  Augen  sind  in  tiefgreifender  Weise  verändert.  Das 
ganze  Retinalblatt  ist  zerfallen,  s.  Fig.  4,  während  sich  das 
ganze  Pigmentblatt  leidlich  erhalten  hat.  Die  Linsen  sind  sehr  klein 
und  mit  dem  lateralen  Pol  mit  der  äußeren  Haut  verschmolzen. 

Die  Riechorgane  sind  nur  zu  ganz  flachen  Grübchen  eingesenkt. 
Ihre  Zellen  enthalten  große  Vacuolen,  ihre  Anordnung  ist  keine  ganz 
regelmäßige. 

Das  Gehörorgan  zeigt  ein  Zurückbleiben  in  der  Entwicklung, 
aber  keine  degenerativen  Veränderungen.  Die  Septa  zur  Bildung  der 
Bogengänge  beginnen  erst  gerade  sich  zu  bilden,  während  bei  dem 
Vergleichstier  die  Bildung  der  Bogengänge  beträchtlich  fortgeschrit- 
ten ist. 

Der  Darm  zeigt  in  seinem  vorderen  Abschnitt  eine  Störung  in 
der  Anordnung  der  Epithelien,  ähnlich  wie  die  äußere  Haut.  Die 
Zellen  liegen  nicht  ausgerichtet  nebeneinander,  sondern  haben  sich 
zu  kleinen  warzenförmigen  Gruppen  gehäuft,  die  in  das  Darmlumen 
hineinragen  (Framboisia  interna). 

Die  ungegliederte  Dottermasse  zeigt  keine  sichtbaren  Verände- 
rungen.    Herz  normal,  nur  in  der  Entwicklung  zurück. 

Der  erste  Versuch  dieser  Gruppe  (Embryonen  desselben  Stadiums 
wurden  5  Stunden  bestrahlt)  zeigte  trotz  der  über  dreimal  längeren 
Bestrahlungszeit  im  wesentlichen  dieselben  Befunde. 

Die  Spinalganglien  fehlten  auch  hier  (vielleicht  noch  Reste  vor- 
handen?), die  Störungen  des  Rückenmarks  waren  noch  geringere  als 
die  des  vorhin  beschriebenen  Falles. 

Fassen  wir  unsre  Befunde  zusammen,  so  müssen  wir  feststellen, 
daß  im  Vordergrunde  wiederum  die  Schädigungen  der  Gentralorgane, 
dieses  Mal  aber  im  wesentlichen  nur  des  Hirnes,  stehen.  Es  ist  fast 
völlig  zerstört,  die  Spinalganglien  fehlen,  das  Rückenmark  zeigt 
wenige  Veränderungen. 

Eigentümlich  ist  die  Verschiedenheit  der  Schädigung  bei  den 
Sinnesorganen.  Am  schwersten  betroffen  ist  das  Retinalblatt 
des  Auges,  in  zweiter  Linie  steht  das  Riechorgan  und  in  dritter  die 
Linse,  das  Pigmentblatt  und  das  Gehörorgan.  Bei  diesen  letzteren 
sehen  wir  nur  Hemmung  der  Entwicklung,  nicht  aber  eigentliche 
Degenerationen. 

Die  Muskulatur  ist  trotz  der  fehlenden  Spinalganglien  (Herbst!) 
gut  entwickelt,  das  Herz  in  der  Entwicklung  zurück,  sonst  normal, 
Chorda  normal,  Vomierenkanälchen  hydropisch,  sonst  normal.    Epithel 
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des  Eopfdarmes  in  der  Anordnung  dn  wenig  gestört,  die  Dottermasse 
ohne  sichtbare  Veränderungen.  Haut  streekenweit  dnrch  Hydrops 
abgehoben  mit  der  Framboisia  major  ähnlichen  Enötchra. 

Gegenttber  den  Zerstörnngen  im  Bereich  des  Hirns  treten  all 
diese  Veränderungen  aurttck. 

Von  der  UI.  Versuchsgruppe  konnte  ich  Versuch  I  anter- 
suchen. 

Larven  von  Bana  eseidenta  von  7  mm  Länge. 

Abstand  der  Radiumkapsel  etwa  ö  mm. 

Expositionsdauer:  24  Stunden.  Die  Larven  waren  vormittags 
nach  Beendigung  der  Bestrahlung  noch  sämtlich  am  Leben,  wenngleich 
vielleicht  um  ein  geringes  weniger  reaktionsfähig  als  die  normalen 
Vei^leichslarven.  Sogar  ein  geringes  Wachstum  im  Laufe  der  248ttbi- 
digen  Bestrahlung  war  wahrzunehmen.  Am  Abend  schien  die  Vita- 
lität bereits  etwas  herabgesetzt.  Am  nächsten  Tage  liegen  mittags 
die  im  Wachstum  deutlich  zurückgebliebenen  Radiumlarven  völlig 
reaktionslos  auf  der  Seite.  Der  Flossensaum  ist  stark  geschrumpft, 
das  Schwanzende  ohne  Turgor,  die  äußeren  Kiemen  sind  nur  wenig 
entwickelt  (s.  Figur  4  im  Anatomischen  Anzeiger  f  04]  S.  313). 

Die  Schnittserie  durch  einen  dieser  Embryonen  ergibt  folgenden 
Befund.    Haut  zeigt  framboisieartige  Störung  des  Epithels. 

Hirn  und  Rückenmark  bilden  einen  soliden  Strang  ohne 
Ventrikellumen.  Die  Zellen  sind  zum  großen  Teil  zerfallen 
oder  im  Zerfall  begriffen,  was  sich  in  dem  schon  oben  mehrfach 
beschriebenen  Verhalten  der  Kerne  dokumentiert,  zum  Teil  sehen  sie 
noch  lebenskräftig  aus,  sind  aber  regellos  gelagert.  Das  Mesenchjm 
des  Kopfes  ist  mit  degenerativen  Zellen  dicht  erfüllt. 

Die  Riecbgruben  sind  gegen  das  umgebende  Mesenchym  nicht 
80  scharf  wie  normalerweise  abgegrenzt.  Der  größte  Teil  der  Zellen 
scheint  nicht  sichtlich  geschädigt,  doch  finden  sich  zwischen  diesen 
auch  zerfallene  Kerne. 

Sangnäpfe  normal. 

Im  Auge  ist  das  Retinalblatt  fast  ganz  zerfallen  bis  auf 
einige  um  die  Linse  liegende  normale  Zellschichten.  Die 
Linse  ist  sehr  klein ,  nicht  überall  scharf  gegen  die  Umgebung  ab- 
zugrenzen (beide  Umstände  deuten  auf  einen  Untergang  seiner  peri- 
pheren Teile);  sie  zeigt  aber  sonst  typischen  Bau  ohne  Degenerationen 
in  seinem  Innern.  Das  Pigmentblatt  bietet  keine  sichtbaren  Verän- 
derungen dar. 
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GrehörbläBchen  klein  und  in  der  Entwicklung  deutlich  zurück- 
gd»Ueben,  aber  ohne  Zeichen  der  Degeneration. 

Kopf-  und  Spinalganglien  sämtlich  zugrunde  gegangen. 
Ihre  Reste  sind  nicht  mit  Sicherheit  nachweisbar. 

Epithel  des  Eopfdarmes  ohne  sichtbare  Sti^rung,  ebenso  die  noch 
ungegliederte  Dottermasse  und  die  Leberanlage. 

Das  Herz  ist  in  der  Entwicklung  zurttck,  aber  ohne  Zeichen  der 
Degeneratiim.    Yomieren,  Chorda,  Muskeln  normal. 

Diese  Befunde  entsprechen  ganz  den  vorangehenden. 

Von  der  IV.  Versuchsgruppe  stand  mir  die  Schnittserie  eines 
Embryo  des  ersten  Versuches  zur  Verfügung. 

Larven  von  Bana  fusca  von  18 — 20  mm  Länge. 

Abstand  der  Badiumkapsel  8 — 10  mm  Länge. 

Expositionsdauer:  24  Stunden;  Beginn  des  Experimentes: 
31./5.  1904. 

1.  Juni:  Von  den  sechs  Badiumlarven  lag  nach  Aufhebong  der 
Bestrahlung  eine  völlig  reaktionslos  auf  dem  Rücken,  zeigte  jedoch 
äoSerlich  keinerlei  Absterbeerscheinungen  noch  sonstige  morphologische 
Veränderungen;  zwei  andre  Larven  zeigten  bei  Beizung  mit  der 
Nadel  nur  noch  ganz  schwache  Reaktion,  während  die  beiden  übrigen 
noch  spontan  schwache  Schwimmbewegungen  ausführten.  —  Die  drei 
ersten  Larven  wurden  nebst  einer  normalen  mittags  fixiert. 

2.  Juni:  Die  drei  weitergezüchteten  Radiumlarven,  die  gestern 
etwas  herabgesetzte  Vitalität  zeigten,  sind  heate  vormittags  etwas 
lebhafter  und  führen  bei  Berührung  wieder  etwas  kräftigere,  aber 
stark  ataktische  Schwimmbewegungen  in  Rücken-  und  Seitenlage  aus. 

3.  Juni:  Die  drei  Radiumlarven  zeigen  6  p.  m.  stark  herabgesetzte 
Vitalität.  Sie  führen  auf  Berührung  und  bisweilen  auch  spontan  mit 
dem  Sehwanze  ganz  leichte  wellenförmige  Bewegungen  oder  nur 
schwache  Zuckungen  aus  und  liegen  oft  lange  Zeit  auf  dem  Rücken. 
Die  geriBge  Lokomotion  ist  völlig  ataktisch.  Sie  wurden  6  p.  m.  mit  zwei 
normalen  Larven  fixiert.  Beim  Einbringen  in  die  Fixationsflttssigkeit 
flkhren  sie  noch  einige  kräftige  Bewegungen  mit  dem  Schwänze  aus. 

Die  unter  sonst  ganz  gleichen  Bedingungen  aufgezogenen  nor- 
malen Vergleichslarven  waren  am  Ende  der  Versuchszeit  durchaus 
frisch  und  kräftig. 

Die  Untersuchung  der  Querschnittserie  ergibt  den  auffallenden 
Befimd,  daß  sämtliche  Organe  mit  Ausnahme  des  Central- 
nervensystems  ein  völlig  normales  Aussehen  haben. 
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Das  Hirn  jedoch  zeigte  bedeutsame  Schädigungen.  Ein 
mächtiger  Bluterguß,  der  aus  den  Plexus  chorioidei  stammen  muß, 
erfüllt  das  gesamte  Ventrikelsystem  vom  Telencephalon  an  bis  zum 
Beginn  des  Centralkanals  des  Rttckenmarks.  Auf  der  Figur  5  und  6 
sind  entsprechende  Schnitte  des  Badiumembryos  und  des  normalen 
wiedergegeben,  und  zwar  trifft  der  Schnitt  etwa  die  Grenze  von 
Telencephalon  und  Diencephalon.  Man  sieht  im  Ventrikel  auf  Figur  6 
Massen  von  roten  Blutkörperchen.  Der  Ventrikel  selbst  ist  bedeutend 
erweitert.    Die  dorsale  Wand  ist  fast  völlig  zugrunde  gegangen. 

In  den  seitlichen  Wänden  und  der  ventralen  Wand  finden  wir 
degenerierende  klumpig  gefärbte  kleine  Zellkerne  und  Eembrocken. 
Es  läßt  sich  nicht  mit  Sicherheit  feststellen,  ob  es  sich  hier  um  ab- 
sterbende Nervenzellen  handelt  oder  um  zerfallende  eingedrungene 
bzw.  hineingepreßte  rote  Blutkörperchen.  Das  letztere  ist  mir  wahr- 
scheinlicher. 

Ganz  ähnlich  sind  die  Befunde  in  den  übrigen  Himteilen.  Re- 
lativ am  besten  erhalten  sind  die  Hemisphären,  hinterer  Teil  des 
Zwischenhims  und  vorderer  Teil  des  Mittelhims. 

Das  Rückenmark  zeigt  bis  in  die  Gegend  des  Afters  einen 
spaltförmigen  Defekt  der  dorsalen  Wand  und  im  cranialen 
und  mittleren  Teil  eine  bedeutende  Atrophie,  die  sich  besonders 
in  einer  bedeutend  geringeren  Zahl  der  zelligen  Elemente  ausspricht 

Auf  einer  Reihe  von  Schnitten  finden  sich  zwischen  den  nor- 
malen Zellen  auch  degenerierende  Zellkerne  und  Eembrocken. 

Kopf  und  Spinalganglien  erscheinen  normal. 

Die  beschriebenen  Beobachtungen  lassen  den  sehr  wahrschein- 
lichen Schluß  ziehen,  daß  es  sich  in  diesem  Falle  primär  mn  eine 
Schädigung  und  eine  Zerreißung  der  Blutgefäße  der  Plexus  chorioidei 
handelt.  Die  Zerstörung  der  dorsalen  Hirnwand  und  die  dorale  Spal- 
tung des  Rückenmarks  und  seinen  sonstigen  pathologischen  Zustand 
glaube  ich  als  die  Folgen  des  kolossalen  Blutergusses  auffassen 
zu  müssen. 

Es  wäre  indessen  denkbar,  daß  zuerst  die  dorsale  Himwand 
selbst  zerstört  wurde  und  die  Blutgefäße  hierbei  in  Mitleidenschaft 
gezogen  und  eröffnet  wurden.  Scheinbar  deuten  die  oben  beschrie- 
benen Versuche  hierfür.  Aber  nur  scheinbar.  Bei  den  früher 
beschriebenen  Versuchen  war  stets  das  Retinalblatt  des 
Auges,  d.h.  sein  nervöser  Anteil,  aufs  heftigste  ergriffen. 
Hier  aber  ist  nichts  davon.      Das  Auge   ist  völlig  normal 
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Wenn  uun  aber  die  nervösen  Elemente  des  Auges,  die  den 
Strahlen  ebenso  stark  ausgesetzt  waren  wie  die  nervösen 
Elemente  des  Hirns,  nicht  gelitten  haben,  so  müssen  wir  in 
der  Ansicht  einer  primären  Schädigung  der  Nervenzellen 
in  diesem  Entwicklungsstadium  wankend  werden  und  uns 
der  zweiten  Deutung  hinneigen,  daß  der  Bluterguß  in  die 
Ventrikel  den  Ausgangspunkt  für  die  beschriebenen  Affek- 
tionen darstellt. 

Das  stimmt  auch  mit  den  Beobachtungen  der  andern  Forscher, 
DAN)5*jif  ('03),  Obebsteiner  ('05),  Thies  ('05)  bei  erwachsenen  Tieren 
flberein.  Hier  tritt  überall  die  primäre  Schädigung  der  Blutgefäße 
in  den  Vordergrund. 


Mit  diesen  Betrachtungen  kommen  wir  zu  einem  Hauptproblem 
der  vorliegenden  Untersuchungen:  Deuten  nicht  alle  andern  Versuche 
Schäfers  darauf  hin,  daß  das  Radium  eine  spezifische  Ein- 
wirkung auf  das  embryonale  Gentralnervensystem  ausübt? 

Wir  sahen  eben  bei  der  Besprechung  des  letzten  Experiments, 
daB  man  bei  den  älteren  Stadien  (Larven  von  18 — 20  mm  Länge) 
einer  solchen  Auffassung  skeptisch  gegenüberstehen  muß. 

Es  schien  mir  noch  ein  Weg  oflfen  zu  stehen,  die  Frage  zu 
prüfen.  Es  muß  ja  auffallen,  daß  es  gerade  die  Himgefäße  sind,  die 
betroflfen  wurden,  während  Herz  und  die  andern  Gefäße  keine  sicht- 
baren Veränderungen  darboten. 

Man  darf  die  Versuchsanordnung  nicht  vergessen.  Die  Tiere 
wurden  von  oben  bestrahlt;  die  Einwirkung  mußte  also  bei  den  auf 
dem  Bauche  schwimmenden  Tieren  dorsal  am  stärksten  sein,  wenn 
ja  auch  eine  bedeutende  Tiefenwirkung  der  Radiumstrahlen  von 
Scholz  ('04  a)  festgestellt  worden  ist. 

Nun  hat  Schaper  im  Anatomischen  Anzeiger  eine  Versuchs- 
reihe mit  Badiumemanationen  beschrieben.  Es  ist  die  VI.  Ver- 
sachsgruppe. 

Larven  von  Bana  escuUnta  von  etwa  15  mm  Länge. 

Einwirkung  der  Emanation  von  10  mg  Badiumbromid  in  einem 
Gefäße  von  2000  com  Rauminhalt. 

Beginn  des  Experiments:  27.  Juni  1904.  Dauer  der  Emanations- 
einwirkung:  64  Stunden.    Beobachtungsdauer:  11  Tage. 

30.  Juni:  Die  Larven  zeigten,  nachdem  sie  vormittags  der  Ein- 
wirkang  der  Emanation  entzogen  worden  waren,  weder  in  vitalen 
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noch  morphologischen  Eigenschaften  irgendwelche  Abweichungen  toh 
den  normalen  Yergleichslarven. 
I  1.  Juli:   Die  Emanationslarven  erscheinen  im  allgemeinen  etwas 

schlechter  ernährt  als  die  normalen;  im  übrigen  sind  keine  wesent- 
lichen Unterschiede  bemerkbar. 
I  5.  Juli:  Von  den  Emanationslarven  liegen  vormittags  drei  tot  im 

\  Znchtgefäße.    Die  überlebenden  sind,  soweit  äußerlich  erkennbar,  in 

:  der  Entwicklung  ein  wenig,  beträchtlich  aber  in  ihrem  Emährungs- 

i  zustande  hinter  den  normalen  zurück.   Gegen  Abend  zeigte  ^ne  weitere 

I  Emanationslarve  stark  herabgesetzte  Vitalität  und  wurde  daher  fixiert. 

|.:J  6.  Juli:  Es  liegen  wiederum  zwei  Emanationslarven  tot  und  be- 

)][  reits  stark  maceriert  im  Zuchtgefäße. 

jj  7.  Juli:  Von  den  beiden  letzten  Emanationslarven  ist  gegen  Mittag 

die  eine  abgestorben,  die  andre  zeigt  stark  herabgesetzte  Vitalität. 
Letztere  wurde  nebst  einer  Anzahl  normaler  Vergleichslarven  fixiert. 
Von  den  normalen  Larven  war  während  der  Beobachtungsperiode 
keine  einzige  gestorben,  sie  waren  auch  heute  noch  völlig  frisch  und 
im  besten  Ernährungszustände. 

Bei  diesen  Versuchen  war  die  Wirkung  der  Strahlen  aus- 
geschaltet. 

Unter  dem  noch  nicht  mikrotomierten  Material  fand  ich  die  eine 
übergebliebene  Quappe,  die  am  7.  Juli  fixiert  worden  war.  Von  der 
Untersuchung  dieses  Tieres  konnte  unter  der  Voraussetzung,  daß  die 
Strahlenwirkung  und  die  Emanationswirkung  ähnliche  oder  gleiche 
seien,  eine  eventuelle  Entscheidung  über  Spezifität  des  Radiums  für 
das  embryonale  Centralnervensystem  erwartet  werden. 

Die  Schnittserie,  die  ich  infolgedessen  anfertigte,  ergab  aber 
einen  völlig  negativen  Befund.  Alle  Organe  zeigten  normale  Be- 
schaflFenheit!  Der  einzige  Schluß,  den  wir  aus  diesem  Versuche 
ziehen  können,  ist  der:  Die  Emanationswirkung  ist  eine  andre  als 
die  der  Bestrahlung.  Sie  wirkt  in  tödlicher  Weise  lähmend  (Central- 
organ?  Herz?),  aber  bringt,  soweit  sich  das  nach  dem  einen  Versuch 
aussagen  läßt,  unter  den  beschriebenen  Bedingungen  keine  Degene- 
rationen hervor.  Für  das  gestellte  Problem  finden  wir  aber  keine 
Aufschlüsse. 


Bei  allen  Versuchen  geschah  die  Bestrahlung  von  dorsal.  Ver- 
suche mit  seitlicher  oder  ventraler  Bestrahlung  liegen  nicht  vor. 
Diese  wären  zu  einer  exakten  Entscheidung  erwünscht,  ob  die  Ein- 
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Wirkung  des  Radiums  auf  MeduUarplatte  und  das  MeduUarrohr  eine 
elektive  ist. 

Aber  anch  ohne  diese  Yergleichsversnehe  läßt  sich  ans  der 
II.  und  III.  Versnchsgnippe  manches  folgern.  Vergleichen  wir  ein- 
mal die  Organe  des  Dorsnm,  die  zwischen  zwei  parallelen  Frontal- 
ebenen liegen:  Hirn  und  Rückenmark,  Auge  mit  Linse,  Hörbläschen, 
Myotome.  Wir  sehen  von  diesen  Organen  Hirn,  Rückenmark,  die 
aaf  der  Wanderang  von  dorsal  nach  ventral  befindlichen  Spinal- 
ganglien i),  Retinalblatt  des  Auges  am  stärksten  betroffen,  also  die 
nerrösen  Elemente,  während  wenig  oder  gar  nicht  Linse,  Pigment- 
blatt des  Auges,  Hörbläschen,  Myotome  afficiert  sind. 

Für  die  ersten  Stadien  in  der  Bildung  des  Gentral- 
nervensystems  bei  Eiern  mit  offener  Medullarrinne  bis  zu 
Embryonen  von  7  mm  ist  also  eine  deutliche  spezifische 
Empfindlichkeit  der  Zellen  dieses  Organs  gegen  Radium- 
bestrahlung festzustellen.  Jedoch  ist  dieser  Satz  nicht  im  Sinne 
einer  absolut  strengen  Spezifität  aufzufassen;  es  soll  nur  zum  Aus- 
druck gebracht  werden,  daß  die  Empfindlichkeit  der  Zellen  der  Me- 
duUarplatte und  des  MeduUarrohres  gegen  Radinmstrahlen  deutlich 
gröBer  ist  als  die  andrer  Zellen,  wie  Entsprechendes  Roux  bereits 
bei  Einwirkung  von  schwachen  Lösungen  von  Borsäure  und  Glyzerin 
aaf  die  Gastrula  gefunden  hat  ('95,  U.  S.  152). 

Warum  ist  diese  Empfindlichkeit  gerade  in  den  frühen  Stadien 
so  groB,  wo  die  histologische  Differenzierung  noch  eine  so  geringe  ist  ? 
Sind  wir  doch  sonst  gewohnt,  gerade  die  fertigen  Nervenzellen  als  die 
empfindlichsten  gegen  Schädlichkeiten  aller  Art  anzusehen.  Aber  das 
Radium  scheint  auf  die  erwachsenen  Ganglienzellen  nach  Ober- 
STEiNKBs  ('05)  interessanten  Untersuchungen  überhaupt  keine  elektive 
Wirkung  auszuüben. 

Dieser  Widerspruch  ist  von  dem  größten  Interesse  und  fllhrt  uns 
auf  den  Kernpunkt  unsrer  Aufgabe. 

Die  vorliegenden  Versuche  zerfallen  nach  dem  Entwicklungs- 
stadinm  der  Eier  in  drei  Gruppen:  1)  Versuche  während  der  Furchung; 


1}  Die  Spinalganglien  fehlten  bei  Embryonen,  die  bei  4,5—5  mm  Länge 
bestrahlt  wurden.  Nach  Harrison  ('04)  liegen  die  Spinalganglien  bei  Embryonen 
von  Bona  eseuUnta  von  3  mm  noch  dorsal.  Es  stand  mir  kein  genügendes 
Material  zur  Verfügung,  um  festzustellen,  ob  bei  Embryonen  von  4,5^5  mm  die 
Wanderung  schon  beendet  ist  Lagen  die  Spinalganglien  schon  ventral,  so  muß 
man  fDr  sie  eine  besonders  hohe  Empfindlichkeit  gegen  Radium  annehmen,  da 
in  dem  fraglichen  Fall  die  ventralen  Teile  der  MeduUa  besser  erhalten  waren. 
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2)  Versuche  während  der  Organanlage  und  ersten  Ausbildung  der- 
selben. Diese  beiderlei  Versuche  betrefiFen  also  Rouxs  erste  Periode 
der  typischen  Entwicklung,  die  von  ihm  sogenannte  Periode  der  Organ- 
anlage, somit  die  Phasen,  in  welchen  nach  den  Feststellungen  dieses 
Forschers  die  »typische«  Entwicklung  vielfach  durch  >Selbstdiflferen- 
zierung  abgegrenzter  Teile,  so  der  Organanlagen  und  kleinerer  Teile« 
vor  sich  geht  [wobei  aber  die  Entwicklung  dieser  Teile  selbst  auf 
difiFerenzierenden  Wechselwirkungen  der  Unterteile  aufeinander,  also 
auf  abhängiger  DifiFerenzierung  dieser  letzteren  Teile  beruht  (Bocx, 
'05,  S.  179)].  3)  Versuche  während  der  Periode  der  feineren  Ausge- 
staltung des  Angelegten,  welche  also  wohl  schon  der  Periode  der 
»funktionellen  Entwicklung«  Rouxs  entspricht  ('81,  S.  144  und  180; 
'05,  S.  94). 

In  jeder  der  drei  Gruppen  sind  die  Resultate  der  Be- 
strahlung verschiedene.  In  der  ersten  sehen  wir  bloß  Läh- 
mung der  Zellteilungen  ohne  Degenerationen,  später  Tod 
wahrscheinlich  infolge  der  Lähmung,  in  der  zweiten  heftige  De- 
generationserscheinungen hauptsächlich  im  Gebiet  des 
Medullarrohres;  in  der  dritten  bedeutende  Affektionen 
der  Blutgefäße  und  davon  abhängende  pathologische  Zustände,  im 
Übrigen  aber  normalen  Befund. 

Die  zweite  Gruppe  zeigt  also  die  heftigsten  Reaktionen. 

Wie  verhalten  sich  nun  die  drei  Entwicklungsstadien  in  ihrem 
Entwicklungsmodus?  Sie  zeigen  jede  einen  besonderen  Charakter. 
Das  Stadium  der  Furchung  zeichnet  sich  aus  durch  Zellteilungen,  die 
zu  einer  immer  kleiner  werdenden  Zellenart  führen.  Die  Masse  der 
Eizelle  zerfällt  in  zahlreiche  kleine  Zellen,  ohne  daß  diese  selbst 
wesentlich  wachsen.  Die  »morphologische  Assimilationstätigkeit« 
(Roux)  der  einzelnen  Zelle  ist  also  eine  sehr  geringe. 

Ganz  anders  stellt  sich  das  zweite  Stadium  dar.  Die  Aufteilung 
der  Eimasse  ist  bis  zur  zulässigen  Grenze  beendet.  Eine  weitere 
Entwicklung  ist  nur  möglich  durch  gesteigerte  morphologische  Assi- 
milation der  Zellen,  speziell  »generative  Selbstassimilation«  (Roux, 
'81;  '92,  S.  432;  '95,  IL  S.  79).  Es  genügt  nicht  mehr,  daß  sie 
sich  teilen,  sie  müssen  zu  der  ursprünglichen  Größe  heranwachsen. 
Wenn  man  nun  bedenkt,  wie  schnell  nach  der  Gastrulation  die 
weitere  Entwicklung  und  besonders  das  Längenwachstum  des  Em- 
bryo vor  sich  geht,  dann  wird  man  die  morphologische  Assimilation 
der  Zellen  in  diesem  Stadium  als  eine  enorme,  »fieberhafte«  be- 
zeichnen müssen.     In  wenig  andern  Stadien  der  normalen  Entwick- 
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lung  treffen  wir  bei  Bana  eine  ähnliche  assimilatorische  Leistung 
an.  Und  gerade  auf  das  Medullarrohr  fällt  der  Hauptanteil  dieser 
Tätigkeit.  Es  wächst  besonders  gewaltig  an  seinem  yorderen  Ende. 
Die  Augenblasen  nnd  die  Großhirnhemisphären  wachsen  aus  ihm 
herror.  Dazu  kommt  das  Längen-  nnd  Dickenwachstnm  der  ein- 
zelnen Himabschnitte. 

Im  dritten  Stadium  flaut  diese  ttberrasche  Vermehrung  be- 
deutend ab. 

Also  gerade  im  Stadium  der  stärksten  generativen 
Selbstassimilation  sind  die  Wirkungen  der  Radiumstrahlen 
bezüglich  der  Degenerationen  die  mächtigsten,  und  zwar 
gerade  wieder  die  in  diesem  Sinne  tätigsten  Zellen  sind 
am  meisten  betroffen. 

Die  Medullarplatte  und  das  Medullarrohr  sind  nicht 
Yornehmlich  ihres  Charakters  als  Nervenelemente  wegen 
(vielleicht  spielt  der  gering  ausgebildete  histologische  Charakter  der 
Zellen  etwas  mit]  bei  Embryonen  bis  etwa  7  mm  so  eminent  gegen 
'Radinmstrahlen  empfindlich,  sondern  wegen  ihres  zeitigen  Zu- 
standes,  wegen  des  Zustandes  der  heftigsten  generativen 
Selbstassimilation  der  Zellen. 

Es  bleibt  jetzt  noch  zu  erörtern,  zu  welchen  Resultaten  die 
andern  Autoren  gekommen  sind,  die  sich  mit  der  Frage  nach  der 
Wirknng  der  Radiumstrahlen  auf  die  tierische  Entwicklung  beschäftigt 
haben. 

In  völliger  Übereinstimmung  finde  ich  mich  mit  Bohx  ('03  a,  b). 
Er  zieht  aus  seinen  Versuchen  mit  Frosch-  und  Erötenembryonen 
und  mit  Eiern  von  Strongyhcentrotus  Uvidtts  folgenden  Schluß: 
Wenn  das  Wachstum  ein  langsames  ist,  so  bewirken  die  Radium- 
strahlen ein  Zurückbleiben  in  der  Größe;  wenn  es  ein  schnelles  ist 
und  mit  Umbildungen  einhergeht,  so  zerstören  sie  die  Gewebe  oder 
verlangsamen  das  Wachstum  oder  endlich  beschleunigen  es.  (Diese 
gelegentliche  Wachstumsbeschlennigung,  die  auch  von  andern  Autoren 
berichtet  wird,  trat  in  Schäfers  Versuchen  nicht  hervor.)  »Enfin 
tout  porte  ä  penser,  que  les  rayons  du  radium  agissent  sur  la  chro- 
matine,  car  c'est  de  Tactivite  de  cette  substance  que  resulte  rassi- 
milation  et  par  snite  la  croissance.« 

Die  Experimente  von  Jan  Tür  ('04)  sprechen  in  ganz  ähnlichem 
Sinn: 

Er  feuid  bei  der  Radiumbestrahlnng  von  Hühnereiern  während 
der  Bebrtttung,    daß   hauptsächlich   die   centralen  Partien   betroffen 

Aie^ir  f.  EntwicUiinginechanik.    XXI.  \Q 
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wurden  und  die  bedeutendsten  Entwicklungsstörnngen  darboten, 
während  die  peripheren  Teile  derselben  Keimscheiben  nur  wenig  in 
Mitleidenschaft  gezogen  werden.  Meist  fand  er  nach  24 — 28stttndiger 
Bebrtttung  unter  der  Einwirkung  von  Badiumstrahlen  Eeimscheiben 
von  normalem  Durchmesser,  deren  heller  Fruchthof  jedoch  abnonn  za- 
sammengezogen  (retrecie)  und  von  dichten  Dottermassen  umrandet  war. 
Die  Primitivrinne  stellt  sich  meist  nur  in  ihrem  hinteren  Teile  dar; 
nach  vorn  bemerkt  man  statt  der  MeduUarwttlste  eine  diffuse  ectoder- 
male  Verdickung,  die  eine  Platte  (plaque)  mit  unregelmäßigen  Kon- 
turen bildet;  unter  dieser  dichte  Haufen  von  Dotter.  Nach  45-  bis 
488tttndiger  Bebrütung  findet  man  dann  Keimscheiben  ohne  Embryo, 
bei  welchen  der  Gefäßhof  in  einem  Teil  der  Fälle  gebildet,  in  dem 
andern  Teil  der  Fälle  nicht  gebildet  ist. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  von  Querschnitten  ergibt,  daß 
das  Ectoderm  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  auf  eine  dünne  Schicht 
platter  Zellen  reduziert  ist  und  nicht  den  geringsten  Ansatz  zu  einer 
Differenzierung  zeigt,  während  die  Zellen  des  Dotterentoderm  in  inten- 
siver Proliferation  begriffen  sind. 

Perthes  ('04)  bestrahlte  Eier  von  Ascaris  megalocephdUi  wäh- 
rend der  Entwicklung  mit  Radium  (10  mg  in  Glasröhrchen).  >In 
den  nur  eine  Stunde  bestrahlten  Kulturen  waren  die  ersten  Teilungen 
nicht  wesentlich  verlangsamt.  In  den  2  Stunden  und  länger  (bis  zu 
4  Tagen)  bestrahlten  Kulturen  entwickelte  sich  kein  einziges  Ei  in 
normaler  Weise  zum  Wurm,  vielmehr  entstanden  nur  Zellhaufen,  die 
auch  nicht  mehr  annähernd  die  Form  von  Wurmembryonen  auf- 
wiesen und  an  welchen  vom  5.  bis  8.  Tage  an  eine  Weiterentwick- 
lung nicht  mehr  beobachtet  werden  konnte.  Die  Teilung  schien  um 
so  eher  gänzlich  stillzustehen,  je  länger  die  Radiumröhrchen  auf  den 
Präparaten  verweilt  hatten.  —  In  den  nur  1  Stunde  bestrahlten 
Kulturen  erreichte  ein  Teil  der  Embryonen  das  normale  Ende  der 
Entwicklung.  In  einem  Teil  der  Eier  jedoch  entstanden  auch  hier 
die  erwähnteu  unregelmäßigen  Zellaggregate.  Daneben  fanden  sich 
aber  auch  in  einem  Teil  der  Eier  mißbildete  Würmchen  als  End- 
produkt der  Entwicklung.  ...  Es  ist  bemerkenswert,  daß  die  Teilung 
durch  die  Radiumbestrahlung  nicht  vollkommen  aufgehoben  wird. 
Auch  in  den  Kultaren,  die  3  Tage  unter  dem  Radium  blieben,  er- 
folgten —  wenn  auch  verlangsamt  —  die  ersten  Teilungen;  die  Ent- 
wicklung gedieh  aber  bis  zum  3.  Tage,  also  unter  dem  Radium  nur 
bis  zum  4— 8  zelligen  Stadium.  Wurde  dann  das  Radium  entfernt, 
erfolgte  nur  eine  gerinftigige  Weiterentwicklung.« 
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Sein  Schüler  Thies  ('05),  der  die  Wirkung  der  RÄclinnistrahlen 
auf  verschiedene  Gewebe  und  Organe  untersuchte,  sagt:  »Es  macht 
den  Eindruck,  daß  unter  anderm  iu  erster  Linie  eine  Zellsnbstanz 
leidet,  die  zur  Zeit  der  Zellteilung  eine  Rolle  spielt.« 

Die  Experimente  von  Margarete  Zuelzer  ('05)  führten  zu  einem 
ähnlichen  Besultat. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  von  Perthes,  Thies  und  Zuelzer 
finden  in  den  vorliegenden  Untersuchungen  wohl  eine  Bestätigung. 
Aber  es  geht,  aus  den  letzteren,  sowie  aus  den  Arbeiten  von  Bohn 
und  TcR,  wie  schon  gesagt,  noch  besonders  hervor,  daß  die  schwerste 
degenerative  Schädigung  die  Zellen  tri£rt,  die  nicht  nur  sich  teilen, 
sondern  nach  der  Teilung  in  einem  raschen  Assimilationsprozeß  zur 
ursprünglichen  Größe  heranwachsen  müssen.  Der  Teilungsapparat 
wird  durch  die  Badiumstrahlen  gelähmt,  daher  Hemmung  und  Ver- 
bildung  in  der  Entwicklung.  Die  degenerierende  Wirkung  tritt  aber 
hauptsächlich  in  der  Phase  der  morphologischen  Assimilation  ein, 
daher  Einschmelzung  schnellwachsender  Gewebe  (Tumoren),  wie  sie 
von  zahlreichen  Praktikern  beschrieben  und  auch  experimentell  von 
Apolant  ('04)  nachgewiesen  wurde. 

Zum  Schluß  möchte  ich  mit  einigen  Worten  die  Regenerations- 
versuche an  Tri'Äwj-Larven  aus  Schäfers  V.  Versuchsgruppe  ('04  a) 
streifen.     Es  war  in  doppelter  Weise  verfahren  worden. 

1)  Bestrahlung  des  unverletzten  Tieres,  dann  Amputation  von 
Schwanz  oder  Bein.  Der  Erfolg  dieses  Versuches  bestand  darin, 
daß  zunächst  die  Regeneration  in  normaler  Weise  einsetzte,  später 
stehen  blieb  und  schließlich  in  DegeneriEition  umschlug.  Aus  den 
mikroskopischen  Befunden  ist  dem  kaum  etwas  hinzuzuftgen. 

2)  Amputation  von  Schwanz  oder  Bein.  6  Tage  danach,  nach  be- 
gonnener Regeneration,  Bestrahlung.  Die  Regeneration  steht  still  und 
zeigt  selbst  9  Tage  nach  der  Bestrahlung  makroskopisch  nicht  den 
geringsten  Fortschritt.  Schnittserien  von  dieser  Versuchsreihe  lagen 
nicht  vor.  Ich  mikrotomierte  daher  einige  Individuen  und  konnte 
in  den  kleinen  Amputationsstümpfen  der  Extremitäten  mit  Sicherheit 
Kemteilnngsfiguren  nachweisen;  ob  diese  letzteren  alle  normal  sind, 
ist  mir  nicht  ganz  zweifellos.  In  der  ersten  Versuchsreihe  tritt  deut- 
lich die  bekannte  Latenz  der  Radinmwirkung  in  die  Erscheinung. 
Aus  der  zweiten  geht  hervor,  daß  auch  eine  gewisse  Erholung  von 
der  Radinmbestrahlung  vorkommt. 


10* 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  ni. 

Fig,  1.    Querschnitt  durch  den  Kopf  eines  normalen  Embryo  von  Rana  esctdenta 
der  II.  Versuchsgruppe  zum  Vergleich  zu  Fig.  2.    Leitz  Oc.  3,  Obj.  4. 
H  Hirn,  Ch  Chorda,  A  hinterer  Augenpol,  D  Darm,  S  Saugnapf. 
Fig.  2.    Querschnitt  durch   den  Kopf  eines  Radiumembryo  der  II.  Versuchs- 
gruppe.   Leitz  Oc.  3,  Obj.  4. 

X.Z  zerfallene  Zellen  des  Hirns,  Ch  Chorda,  D  Darm,  S  Saugnapf. 
Fig.  3.    Querschnitt  durch  den  Kopf  eines  normalen  Embryo  von  Bmia  esctdenta 
der  in.  Versuchsgruppe  zum  Vergleich  zu  Fig.  4.    Leitz  Oc.  3,  Obj.  4. 
H  Hirn,  N,0  Nervus  opticus,  S  Saugnapf. 
Fig.  4.    Querschnitt  (etwas  schräg}  durch  einen  Radiumembryo  der  HI.  Versuchs- 
gruppe.   Leitz  Oc.  3,  Obj.  4. 

H  Hirn,   B  Retinalblatt,  zerfallen,   L  Linse,  E  Darmepithel,  x.Z  zer- 
fallene Zellen,  D  Darm. 
Fig.  ö.    Querschnitt  durch  das  Hirn  einer  normalen  Larve  von  Bona  eseulenta 
der  IV.  Versuchsgruppe  an  der  Grenze  von  Telencephalon  und  Dience- 
phalon.    Leitz  Oc.  1,  Obj.  5. 
Pl.c  Plexus  chorioideus. 
Fig.  6.    Entsprechender   Querschnitt   durch   das    Hirn   einer  Radiumlarve    der 
rV.  Versuchsreihe.    Leitz  Oc.  1,  Obj.  5. 
Bl  Bluterguß. 
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GiESENHAGEN,  K.,  Studien  über  die  Zellteilung  im  Pflanzenreiche. 
Ein  Beitrag  zur  Entwieklungsmechanik  vegetabilischer  Gewebe. 
Stuttgart  (Fr.  Grub)  1905.    13  Fig.    1  Doppeltafel.    91  S. 

Welche  Faktoren  die  Bichtnng  der  Querwand  bestimmen,  die  sich  bei  der 
Teilung  einer  Zelle  bildet,  haben  Hofm£I8ter,  Sachs,  Errera,  Berthold  u.  a. 
zu  ermitteln  gesucht.  Verf.  kommt  zu  dem  Resultat,  daß  die  Lage  der  Äquatorial- 
ebene der  Eemfigur  das  Entscheidende  ist,  wenn  diese  Ebene  einer  relativen 
Gleichgewichtslage  nach  den  PLATEAUschen  Regeln  entspricht.  Nimmt  die 
Äquatorialplatte  zunächst  keine  solche  Gleichgewichtslage  ein,  so  kann  vor 
Fertigstellung  der  Querwand  eine  Verschiebung  der  beiden  Zeilinhaltshälften 
eintreten,  derart,  daß  die  Äquatorialebene  in  die  nächstliegende  relative  Gleich- 
gewichtslage rückt  Wenn  die  Kohäsion  des  Plasmas  und  seine  Adhäsion  an 
die  Zellwand  eine  solche  Verschiebung  verhindern  oder  verzOgem,  so  kommt  es 
—  entsprechend  der  schiefen  Kemäquatorialebene  —  zur  Bildung  einer  schiefen 
Querwand,  wie  im  Protonema  der  Laubmoose. 

Die  Verschiebung  der  Zellinhaltskürper  bei  schiefer  Lagerung  der  Äquatorial- 
ebene läßt  sich  als  rein  mechanischer  Vorgang  deuten;  weitere  Erörterungen 
macht  die  Frage  notwendig,  wodurch  die  Lage  der  Äquatorebene  bestimmt  wird. 
Nach  Ansicht  des  Verf.  sind  viele  Zellteilungsvorgänge  durch  die  Annahme 
einer  »Polarität«  des  ZeUkems  erklärbar,  d.  h.  durch  die  Annahme,  daß  sich 
jeder  Zellkern  nur  in  einer  Richtung  teilen  könne.  Verf.  geht  aus  von  der 
Betrachtung  der  in  Basidien  und  Sporenmutterzellen  sich  abspielenden  Kern- 
teilungen: die  Tatsache,  daß  die  Tochterkerne  eine  bestimmte  Orientierung  zur 
Achse  des  Mutterkerns  durch  ihre  gegenseitige  Lage  und  die  Richtung  ihrer 
Kemachse  bei  der  nächstfolgenden  Caryokinese  erkennen  lassen,  führt  zu  der  An- 
nahme, daß  »die  Tochterkeme  mit  einer  bestimmten  Polarität  aus  dem  Teilungs- 
prozeß  des  Mutterkems  hervorgehen«,  auch  dann,  wenn  wie  in  so  vielen  andern 
Fällen  auf  jede  Kernteilung  Querwandbildung  folgt.  Liegt  die  Achse  der  Tochter- 
kerne in  derselben  Richtung  wie  die  des  Mutterkems,  so  spricht  Verf.  von  iso- 
klinen  Teilungen;' liegt  die  Achse  des  Tochterkems  in  einer  Ebene,  welche  die 
Richtung  der  Mutterkernachse  senkrecht  schneidet,  so  Hegt  decussierte  Orien- 
tierung vor.  »Selbstverständlich  sind  auch  andre  räumliche  Beziehungen  zwischen 
der  Achse  des  Mutter-  und  Tochterkerns  nicht  ausgeschlossen.«  —  Die  Fälle, 
in  welchen  äußere  Faktoren  —  Belichtung,  Druck  und  Zug  —  bestimmend  anf 
die  Richtung  einer  Querwandanlage  werden,  lassen  sich  in  Einklang  mit  der 
hypothetischen  Zellkempolarität  bringen  durch  die  Annahme,  daß  die  äußeren 
Faktoren  eine  der  Caryokinese  vorangehende  Drehung  des  Zellkerns  bedingen. 
Auf  solche  Drehungen,  die  Roux  für  den  Froscheikern  bekanntlich  sicherge- 
stellt hat,  ist  es  auch  nach  Verf.  zurückzuführen,  wenn  hier  und  da  in  Meriste- 
men usw.  schief  orientierte  Kernteilungsfiguren  auftreten,  die  freilich  wegen  des 
korrigierenden  Einflusses  der  Kohäsionsverhältnisse  (s.  o.;  auf  die  Lagerung  der 
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Querwände  keinen  entscheidenden  Einfluß  haben.  Geht  die  Verlagenmg  der 
Kemaehsen  über  die  Diagonalriohtnng  hinans,  wie  es  Verf.  für  die  Zellreihen 
mancher  Meristeme  beschreibt,  so  ist  die  der  Äqoatorialebene  nächstliegende 
Gleichgewichtslage  in  der  Ebene  senkrecht  zn  den  andern  Querwänden  der  be- 
treffenden Zellreihe  gegeben.  Kfister  (Halle  a.  S.). 


Nemec,  B.,  Stadien  ttber  die  Regeneration.    Berlin  (Gebr.  Bomträger) 
1905.    Mit  180  Abbildungen  im  Text.    387  S.    M.  9,50. 

Das  umfangreiche  Werk  beschäftigt  sich  mit  der  Begeneration  der  Wurzel- 
spitze;  —  es  ist  von  großem  Interesse  zu  sehen,  wieviel  neue  und  wichtige 
Seiten  der  Verf.  dem  alten  Thema  abzugewinnen  weiß.  Von  seinen  Ergebnissen 
werden  manche  freilich  nur  fUr  den  Fachbotaniker  Interesse  haben,  viele  aber 
die  Beachtung  der  Biologen  überhaupt  beanspruchen  dürfen.  Nur  auf  diese  oder 
einige  von  ihnen  wollen  wir  in  den  nachfolgenden  Zeilen  eingehen. 

L  Daß  geköpfte  Wurzeln  ihre  Spitzen  auf  regenerativem  Wege  ergänzen, 
und  daß  gespaltene  Wurzelspitzen  beide  Spalthälffcen  zu  kompletten  Spitzen  werden 
lassen,  ist  schon  seit  langer  Zeit  bekannt,  und  die  Regenerationstätigkeit 
decapitierter  Wurzelspitzen  wird  in  allen  Handbüchern,  die  von  Begene- 
ration zu  sprechen  haben,  als  Beispiel  dafür  angeführt,  daß  auch  bei  Pflanzen 
hier  und  da  nach  Verstümmelung  eine  restitutio  in  integrum  erfolgt.  N.  erweitert 
unsre  Kenntnis  von  der  Begenerationsfähigkeit  der  Wurzelspitzen:  es  gelingt 
auch  ohne  Decapitation  durch  bestimmte  Einschnitte  an  Wurzeln  die  Bildung 
eines  neuen  Vegetationspunktes  anzuregen ;  es  genügen  hierzu  Querschnitte  oder 
schlug  von  unten  geführte  Einschnitte  oberhalb  der  äußersten  Wurzelspitze, 
vorausgesetzt,  daß  die  Schnitte  genügend  tief  gehen  und  die  Mitte  des  Pleroms 
erreichen  oder  über  sie  hinausgehen.  Über  der  Wunde  entsteht  alsdann  die 
neue  Spitze.  Werden  mehrere  derartige  Schnitte  in  ungleicher  Höhe  an  der- 
selben Wurzel  ausgeführt,  so  können  auch  mehrere  Wurzelspitzen  neu  gebildet 
werden.  Von  intercalarer  Begeneration  spricht  Verf.  dann,  wenn  die 
Vorgänge  der  Neubildung  nicht  an  einer  Wundfläche,  sondern  im  Innern  des 
Wnrzelsystems  über  der  noch  erhaltenen  Spitze  erfolgt.  Durch  schräg  von  oben 
geführte  Einschnitte  oder  durch  zwei  in  gleicher  Höhe  ausgeführte  Querschnitte, 
die  etwa  ein  Drittel  des  Pleroms  durchtrennen,  läßt  sich  solche  intercalare 
Wuizelspitzenbildung  herbeiführen;  die  überflüssig  gewordene  ursprüngliche 
Spitze  geht  zugrunde  und  wird  abgestoßen.  Querschnitte  und  Verwundungen 
durch  schief  geführte  Einschnitte  lassen  sich  mit  Längsspaltungen  kombinieren; 
betreflTs  der  dabei  erzielten  Besultate  vergleiche  man  das  Original.  Wegen  der 
Mannigfaltigkeit  der  Begenerationsmöglichkeiten  vergleicht  N.  die  Wurzelspitze 
mit  den  Planarien. 

II.  Den  Wurzeln  der  Farnen,  welche  mit  einer  Scheitelzelle  wach- 
sen, fehlt  die  Fähigkeit  zur  Begeneration  einer  solchen.  Sie  büden  unter  Um- 
ständen nach  der  Decapitation  und  der  Spaltung  nur  einen  starken  Callus. 

IIL  Die  Begenerationsfähigkeit  ist  nach  Verf.  ursächlich  weder  »auf  den 
Wundreiz  an  sich,  noch  auf  die  Anhäufung  von  Nährstoffen  an  der  Wundfläche« 
zurückzuführen,  vielmehr  »auf  die  Unterbrechung  oder  eine  genügend  starke 
Hemmung  der  correlativen  Beziehungen  zwischen  dem  Vegetationspunkt  (der 
InitiaTengruppe)  und  dem  Wurzelmeristem«,  die  von  dem  Pericambium  vermittelt 
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werden.  Doch  kann  die  Anhäufung  von  Nährstoffen  eine  Regeneration  indirekt 
in  den  Fällen  hervorrufen^  in  welchen  die  Hemmung  der  »correlativen  Be- 
ziehungen« an  sich  dazu  nicht  ausreichen  wUrde  (vgl.  S.  363). 

IV.  Abnorme  Kernteilungen  beobachtete  N.  —  allerdings  nur  einmal 
—  an  deoapitierten  Wurzeln  eines  Farns  [Asplenium  decussaium).  In  Epidermis, 
Rinde  und  Plerom  fanden  sich  unmittelbar  an  der  Wundfläche  oder  in  geringem 
Abstand  von  ihr  abnorm  große  Zellen  und  in  ihnen  abnorm  große  Kerne.  Bei 
der  Teilung  dieser  Zellen  konnte  im  Periblem  und  Plerom  —  zumal  in  diesem  — 
der  Verf.  eine  auffallende  Hyperchromasie  beobachten;  die  Zahl  der  Chromo- 
some  stieg  auf  das  Doppelte  und  darüber  hinaus.  Kemverschmelzung  lag 
offenbar  nicht  vor.  Der  vom  Verf  beobachtete  Fall  ist  bisher  der  einzige,  in 
dem  an  Kernen  vegetativer  Zellen  eine  beträchtliche  Erhöhung  der  Chromosomen- 
zahl sich  beobachten  ließ. 

V.  Verf.  verwertet  seine  Erfahrungen  an  regenerierenden  Wurzelspitzen 
auch  zu  einer  Prüfung  der  Frage  nach  der  Spezifität  der  Zellen  und  Ge- 
webe. Ref.  hat  sich  über  diese  Frage  vor  einigen  Jahren  dahin  ausgesprochen, 
daß  bei  den  Pflanzen  eine  »Spezifität«  der  Gewebsarten  sich  nicht  erkennen  lasse, 
und  daß  »aus  allem  alles  werden  kann«,  wenn  nur  entsprechende  Ernäbrungs- 
bedingungen  zur  Wirkung  kommen.  Für  die  Regenerationsvorgänge  an  Wurzel- 
spitzen gilt  nun  nach  N.  folgendes:  »Das  Dermatogen  kann  weder  Periblem- 
noch  Pleromelemente  bilden.  Das  Periblem  kann  direkt  das  Dermatogen  aus 
sich  differenzieren,  nicht  jedoch  das  Plerom. .  .  .  Das  Plerom  besitzt  die  Fähig- 
keit, ein  Meristem  zu  bilden,  dessen  Produkte  eine  neue  Epidermis  (Dermato- 
gen), Periblem-  und  Pleromelemente  abgeben  können.«  Hieraus  sei  zu  folgern, 
daß  »unter  normalen  äußeren  Bedingungen«  der  Satz  des  Ref.  für  die  unter- 
suchten Objekte  nicht  anwendbar  sei.  Nun  ist  freilich  damit,  daß  »aus  allem 
alles  werden  kann«,  nicht  gesagt,  daß  aus  jedem  beliebigen  Gewebsmaterial 
eines  bestimmten  Objekts  alles  andre  werden  müßte,  noch  bevor  die  Bedin- 
gungen hinreichend  variiert  worden  sind.  Die  bei  Decapitation  usw.  und  den 
infolge  Verwundung  realisierten  Bedingungen  auftretenden  Wachstums-  und 
Differenzierungserscheinungen  machen  ja  nur  mit  einem  kleinen  Teil  der  Ent- 
wicklungsmöglichkeiten bekannt,  die  in  den  Zellen  schlummern.  Übrigens  fehlt 
es  nicht  an  Objekten,  die  schon  unter  »normalen«  Bedingungen  nach  Verletzung 
usw.  aus  der  Epidermis  alle  andern  Gewebsformen  neu  entstehen  lassen. 

Mit  den  hier  besprochenen  Ergebnissen  haben  wir  nur  einige  der  N.schen 
Resultate  erledigt.  Viele  andre  —  Regeneration  an  metamorphosierten  Wur- 
zeln, Neubildung  von  Milchröhren  usw.  —  werden  hauptsächlich  den  Fach- 
botaniker interessieren.  Küster  (Halle  a.  S.]. 
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Die  Vererbungssubsianz. 

Von 
Prof.  Dr.  Max  Kasflowitz. 


Eingegangen  am  8.  Dezember  1905. 

In  einem  auf  der  Meraner  Natorforscherversammlang  gehaltenen  Vortrage, 
der  vor  kurzem  auch  als  Broschüre  erschienen  ist^),  hat  Professor  Hatschek 
daraaf  hingewiesen,  daß  die  Ergebnisse  der  Zellforschung  der  letzten  Jahrzehnte 
immer  mehr  dazu  geführt  haben,  den  Zellkern  allein  als  den  Träger  einer  be- 
sonderen »Vererbungssnbstanz«  zu  betrachten.  Es  sei  daher  ein  Anachronismus, 
wenn  manche  Naturforscher  auch  noch  in  jüngster  Zeit  schlechtweg  eine  Äqui- 
valenz des  Protoplasmas  des  Zellleibes  und  des  Zellkerns  für  den  Aufbau  und 
die  Vererbangserscheinungen  des  Organismus  annehmen,  ohne  Rücksicht  auf  alle 
neueren  Tatsachen  der  Zellenlehre  und  insbesondere  der  Befruchtungs-  und  Zell- 
teilnngaphSuomene.  Und  dann  wurde  ich  selbst  als  einziger  von  jenen  Natur- 
forschem namhaft  gemacht,  die  sich  diesen  Anachronismus  zuschulden  kommen 
ließen. 

Dieser  Vorwurf,  dem  durch  einige  freundliche  Worte  über  meine  Bemühungen 
auf  dem  Gebiete  der  theoretischen  Biologie  die  Spitze  genommen  werden  sollte, 
triflft  mich  aber  in  Wahrheit  gänzlich  unverdient,  und  ich  glaube  das  am  besten 
beweisen  zu  können,  wenn  ich  diejenigen  Sätze  meiner  Allgemeinen  Biologie, 
auf  die  sich  jene  Kritik  allein  beziehen  kann  —  sie  sind  in  den  ersten  Kapiteln 
des  zweiten  Bandes  (»Vererbung  und  Entwicklung«)  enthalten  —  möglichst  sinn- 
getreu und  zum  Teil  dem  Wortlaute  nach  hier  vorführe  und  dann  dem  Leser 
die  Entscheidung  überlasse,  ob  ich  wirklich  die  Äquivalenz  der  Protoplasmen 
des  Zellleibes  und  des  Zellkerns  behauptet  habe,  oder  ob  ich  nicht  vielmehr  meine 
theoretischen  VorsteUungen  über  den  Vererbungsmecbanismus  auf  die  Annahme 
eines  scharfen  Gegensatzes  und  eines  trophischen  Wechselverhältnisses  zwischen 
diesen  beiden  Arten  der  lebenden  Substanz  gegründet  habe. 

In  einem  »Assimilation  und  Substitution«  betitelten  Absatz  wurde  zunächst 
ausgeführt,  daß  jede  Art  von  Fortpflanzung  in  letzter  Instanz  auf  einem  Wachs- 
tum des  Protoplasmas  der  sich  vermehrenden  Organismen  beruhe.  Dieses  Wachs- 
tum aber  basiert  seinerseits  auf  der  assimilatorischen  Fähigkeit  der  Protoplasma- 
moleküle, vermöge  deren  sie  imstande  sind,  die  Synthese  von  Atomverbindungen 
gleicher  Zusammensetzung  aus  den  in  ihren  Bereich  gelangenden  Nährsubstanzen 
za  vermitteln. 

^blickt  man  aber  im  Protoplasma  den  alleinigen  Träger  des  Lebens  und 
eitet  man  von  ihm  die  formative  Tätigkeit  der  Organismen  und  ihre  sonstigen 

*)  B.  Hatschek,  Hypothese  der  organischen  Vererbung.    Leipzig  1905. 
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vitalen  Funktionen  ab,  dann  besitzt  man  in  der  assimilatorischen  Fähigkeit  der 
Protoplasmamoleküle  und  in  der  lückenlosen  Kontinuität  dieses  Assimilations- 
Prozesses  durch  die  Generationfolge  hindurch  zugleich  den  Schlüssel  für  das 
erste  und  wichtigste  Prinzip  der  Fortpflanzung  —  die  Vererbung.  Denn  wenn 
die  Protoplasmamoleküle  des  Sprößlings  einen  identischen  chemischen  Bau  be- 
sitzen wie  die  des  elterlichen  Organismus,  so  folgt  daraus  von  selbst  eine  Über- 
einstimmung der  von  diesen  Protoplasmen  abhängigen  formativen  und  funktio- 
nellen Leistungen. 

Natürlich  kennen  wir  mit  diesem  einfachen  Erklärungsprinzip  nur  so  lange 
ausreichen,  als  wir  uns  vorstellen,  daß  die  aufeinander  folgenden  Generationen 
einer  Organismenart  nicht  bloß  ähnliche,  sondern  völlig  identische  Eigenschaften 
besitzen,  und  wir  außerdem  auch  annehmen,  daß  die  Organismen  nur  Proto- 
plasmamoleküle von  einerlei  Zusammensetzung  beherbergen.  Das  ist  aber  eine 
Voraussetzung,  die  sicherlich  bei  keinem  einzigen  der  jetzt  existierenden  Orga- 
nismen zutrifft.  Denn  selbst  die  allereinfachsten  zeigen  gewisse  sichtbare  Diffe- 
renzierungen und  lassen  überdies  durch  ihre  Lebensäußerungen  auf  eine  noch 
viel  verwickeitere  innere  Organisation  schließen.  Da  wir  aber  alle  formativen 
und  funktionellen  Fähigkeiten  der  Organismen  von  dem  Zerfall  und  Wieder- 
aufbau der  chemischen  Einheiten  ihrer  Protoplasmen  ableiten,  so  müssen  wir 
selbst  in  den  noch  so  einfach  gebauten  Organismen  eine  Verschiedenheit  im  Bau 
ihrer  Protoplasmamoleküle  annehmen;  und  gar  bei  den  komplizierter  gebauten 
Tieren  und  Pflanzen  mit  ihren  hochdifferenzierten  Organen  und  Geweben  ist 
gar  nicht  daran  zu  denken,  daß  ihr  ganzer  Leib  aus  einer  einzigen  Art  von 
MolekfQen  zusammengesetzt  ist.  Auf  der  andern  Seite  sehen  wir  aber  wieder, 
daß  selbst  die  kompliziertesten  Organismen  aus  einer  einzigen  Zelle  hervor- 
gehen, in  der  wir  unmöglich  schon  alle  jene  zahlreichen  Arten  von  Protoplasma- 
molekülen voraussetzen  können,  die  wir  dem  ausgebildeten  Organismus  zuzu- 
schreiben genötigt  sind;  und  es  bleibt  daher  nichts  andres  übrig  als  anzunehmen, 
daß  sich  diese  verschiedenen  Arten  von  Molekülen  erst  im  Laufe  der  individu- 
ellen Entwicklung  herausbilden.  Da  es  aber  ganz  undenkbar  ist,  daß  so  außer- 
ordentlich komplizierte  Atomverbindungen  durch  eine  Generatio  spontanea  zu- 
stande kommen,  vielmehr  unsre  ganze  Erfahrung  darauf  hinweist,  daß  ihre  Syn- 
these nur  auf  dem  Wege  der  Assimilation,  d.  h.  unter  dem  Einflüsse  bereits 
vorhandener  Moleküle  derselben  Zusammensetzung  möglich  ist,  so  werden  wir 
unaufhaltsam  zu  der  Annahme  gedrängt,  daß  durch  diese  Assimilation  nicht 
immer  Moleküle  von  völlig  identischer  Struktur  gebildet  werden,  sondern  daß 
jene  assimilatorische  Energie,  unter  deren  Einfluß  sich  neue  Atom  Verbindungen 
in  molekularer  Nähe  und  nach  dem  Ebenbilde  der  schon  vorhandenen  heraus- 
bilden, unter  gewissen  Umständen  auch  imstande  sein  muß,  Moleküle  von  nur 
ähnlicher,  aber  in  einzelnen  Teilen  abweichender  Struktur  hervorzubringen. 

Aber  auch  eine  andre  Überlegung  zwingt  uns  zu  derselben  Schlußfolge- 
rung. Stellen  wir  uns  nämlich  in  der  Frage  nach  der  Entstehung  der  jetzt 
lebenden  Organismen  auf  den  einzig  möglichen  Boden  der  Descendenztheorie. 
dann  müssen  die  hochdifferenzierten  Organismen  der  Jetztzeit  sich  aus  einfache- 
ren und  immer  einfacheren  Lebewesen  herausgebildet  haben  und  diesen  müssen 
wir  nicht  nur  eine  geringere  Mannigfaltigkeit  von  Protoplasmen,  sondern  in 
Hinsicht  auf  ihren  einfacheren  Bau  und  ihre  primitiveren  Lebensäußerungeik  auch 
eine  viel  ein^eichere  Struktur  der  ihre  Protoplasmen  zusammensetzenden  chemi- 
schen Einheiten  zuschreiben.  Müssen  sich  aber  im  Laufe  der  Zeiten  aus  wenigen 
einfach  gebauten  Molekülen  zahlreiche  andre  viel  zusammengesetztere  entwickelt 


Digitized  by 


Google 


Die  Yererbangssubstaiiz.  155 

hiben  and  dUrfen  wir  auch  bei  diesem  sich  ttber  nnermeßliche  Zeitränme  er- 
streckenden EntwicUangBgang  auf  die  durch  die  vitale  AsBimilation  vermit- 
telte Kontinuität  des  lebenden  Protoplasmas  nicht  verzichten,  dann  bleibt  uns 
tnch  hier  nichts  übrig  als  anzunehmen,  daß  die  assimilatorische  Energie  der 
schon  vorhandenen  Moleküle  neben  vollkommen  identisch  gebauten  Atomver- 
bindungen  auch  solche  von  etwas  abweichender  Zusammensetzung  hervorbringen 
kann. 

Wir  sehen  also,  daß  sowohl  die  Entwicklung  der  Einzelorganismen  aus 
ihren  Keimen  als  auch  die  Herausbildung  der  Gesamtheit  der  jetzt  lebenden 
Organismen  aus  immer  einfacheren  Vorgängern  uns  in  gleicher  Weise  nötigen, 
den  Begriff  der  Assimilation  etwas  weiter  zu  fassen,  indem  wir  uns  nicht  mehr 
mit  der  Herstellung  völlig  gleicher  Moleküle  unter  dem  Einflüsse  der  bereits 
vorhandenen  begnügen  können,  sondern  darauf  bestehen  müssen,  daß  die  assi- 
mflatorisohe  Energie  auch  in  dem  Sinne  wirksam  sein  könne,  daß  die  neu  ent- 
stehenden Moleküle  zwar  in  ihrem  allgemeinen  Bauplan  und  in  den  meisten 
Details  mit  den  assimUierenden  Molekülen  übereinstimmen,  daß  aber  doch 
in  manchen  Teilen  der  Atomverkettung  Abänderungen  gestattet  sind,  wie 
sie  eben  nur  auf  dem  Wege  der  chemischen  Substitution  zustande  kommen 
können. 

Es  fragt  sieh  nun,  ob  sich  auch  für  diese  substitutive  Assimilation  der 
Protoplasmamolekttle  eine  Analogie  im  Bereiche  des  Unbelebten  auffinden  läßt, 
wie  uns  dies  für  die  Assimilation  überhaupt  gelungen  ist,  als  wir  auf  Beispiele 
aus  der  anorganischen  Chemie  hinweisen  konnten,  wo  die  Synthese  gewisser 
Veifoindungen,  die  ohne  das  Vorhandensein  fertiger  Moleküle  entweder  gar 
nicht  oder  nur  träge  vonstatten  geht,  sofort  in  lebhaftester  Weise  erfolgt,  wenn 
auch  nur  Spuren  der  zu  bildenden  Verbindungen  zugesetzt  werden  ^).  Dort  wurde 
auf  die  Erscheinung  der  elektiven  Kristallisation  hingewiesen,  welche  darin 
besteht,  daß  ein  Kristall  aus  einer  Lösung  verschiedener  Substanzen  immer  nur 
jene  Moleküle  zu  seiner  Vergrößerung  heranzieht,  die  in  ihrem  chemischen  Bau 
mit  seinen  eignen  übereinstimmen.  So  wie  man  nun  hier  eine  Anziehung  der 
in  der  Flüssigkeit  vorhandenen  Moleküle  durch  die  bereits  im  Kristalle  fixierten 
Torsnssetzen  muß,  so  glaubten  wir  auch  bei  den  assimilatorischen  Vorgängen 
eine  Anziehung  der  in  der  ProtoplasmaflUssigkeit  gelüsten  Nährstoffe  durch  die 
das  Protoplasma  zusammensetzenden  Moleküle  annehmen  zu  dürfen.  Nur  sollte 
hier  die  Anziehung  nicht  auf  fertige  Moleküle  derselben  Zusammensetzung  aus- 
geübt werden,  sondern  auf  diejenigen  Atome  und  Atomverbindungen  der  Nähr- 
snbstsnzen,  welche  zum  Aufbau  der  neuen  Moleküle  verwendet  werden.  Erst 
durch  diese  Anziehung  und  die  daraus  resultierende  Fortbewegung  nach  einem 
gemeinsamen  Ziele  sollte  die  Synthese  dieser  hochkomplizierten  Atomverket- 
tangen  ans  den  einfacheren  nährenden  Verbindungen  ermöglicht  werden.  Nun 
gibt  es  aber  auch  Mischkristalle,  die  nicht  aus  einer  einzigen  chemischen  Ver- 
bindung bestehen,  sondern  aus  zweien  oder  mehreren,  die  miteinander  isomorph 
sind,  d.  h.  eine  sehr  analoge  chemische  Zusammensetzung  und  dadurch  auch 
eme  nahe  übereinstimmende  Kristallform  besitzen.  Solche  Substanzen  können 
mm  bei  der  Kristallisation  in  beliebigen  Verhältnissen  zusammentreten  und  man 
kann  z.  B.  aus  schwefelsaurem  Zinkoxyd  und  aus  schwefelsaurer  Magnesia  eine 
Reihe  von  Kristallen  herstellen,  die  eine  beliebige  Menge  der  einen  oder  der 

^)  Vgl.  das  Kapitel  über  organische  und  anorganische  Assimilation  im  ersten 
Binde  meiner  Allgemeinen  Biologie  (Aufbau  und  Zerfall  des  Protoplasmas). 
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andern  Snbstanz  enthalten  i).  Wie  aber  hier  das  Ealinm  durch  Ma^esinm.  bo 
kann  es  in  einem  andern  Falle  auch  durch  Ammonium  oder  durch  ein  mit  Alkohol- 
radikalen  substituiertes  Ammonium,  also  durch  eine  mehr  oder  minder  kompli- 
zierte Atomgruppe  ersetzt  werden;  und  wenn  man  nun  einen  Kristall  des  einen 
Körpers  in  eine  Lösung  des  andern  bringt  so  wächst  er  auf  Kosten  der  neuen 
Substanz  weiter,  und  es  wirkt  daher  die  molekulare  Anziehung,  auf  der  eine 
jede  Kristallbildung  beruhen  muß,  nicht  nur  auf  die  identisch  gebauten  Moleküle, 
sondern  auch  auf  solche,  in  denen  einzelne  Atome  oder  Atomgmppen  durch 
andre  substituiert  sind. 

Wenn  nun  eine  assimilatorische  Synthese  tatsächlich  existiert,  woran  nach 
den  Beispielen  aus  der  anorganischen  Chemie  nicht  gezweifelt  werden  kann, 
dann  können  wir  uns  eine  solche  auch  vorstellen,  wenn  die  zur  Bildung  der 
neuen  Moleküle  notwendigen  Verbindungen  nicht  ganz  genau  der  Zusammen- 
setzung der  assimilierenden  Moleküle  entsprechen.  Es  kann  also  ganz  gut  ein- 
mal die  eine  oder  die  andre  dieser  Verbindungen  durch  eine  solche  ersetzt 
werden,  welche  eine  Abänderung  im  Sinne  der  Isomorphie  aufweist,  in  der  also 
ein  Atom  oder  eine  Gruppe  von  Atomen  durch  ein  andres  Atom  oder  eine 
andre  Gruppe  vertreten  ist.  Freilich  sind  wir  hier  vorläufig  noch  nicht  in  der 
Lage,  konkrete  Beispiele  für  eine  solche  »substitutive  Assimilation«  aus  der 
experimentellen  Chemie  vorzuführen;  aber  dieser  Mangel  kann  die  theoretische 
Berechtigung  der  hier  entwickelten  Vorstellungen  unmöglich  erschüttern,  und 
diese  Vorstellungen  besagen  also,  daß  wir  neben  der  sicher  bestehenden  Fähig- 
keit der  Moleküle,  durch  ihre  assimilatorische  Energie  aus  einfacheren  Verbin- 
dungen andre  Moleküle  aufzubauen,  die  mit  ihrem  chemischen  Bau  völlig  über- 
einstimmen, noch  eine  andre  Art  von  Assimilation  annehmen  müssen,  bei  wel- 
cher durch  dieselbe  Energie  der  Aufbau  ähnlicher,  aber  in  einzelnen  Teilen 
abweichender  Moleküle  vermittelt  wird;  und  während  wir  von  der  erst- 
genannten, die  man  auch  als  isogenetische  Assimilation  bezeichnen  könnte,  die 
Vererbung,  d.  h.  die  Übereinstimmung  der  Nachkommen  mit  den  elterlichen 
Organismen  abgeleitet  haben,  können  wir  in  der  substitutiven  oder  homöo- 
genetischen Assimilation  dasjenige  Prinzip  erblicken,  welches  der  Entwick- 
lung, d.  h.  der  Differenzierung  der  Organismen  und  ihrer  einzelnen  TeUe 
zugrunde  liegt. 

Anschließend  an  diese  theoretischen  Ausführungen  wurde  nun  in  einem 
weiteren  Abschnitte  der  Ursprung  des  Lebens  behandelt. 

Wenn  man  auf  Grund  der  von  mir  vertretenen  streng  metabolischen  Auf- 
fassung unter  Leben  den  fortwährenden  Wechsel  zwischen  Aufbau  und  Zerfall 
der  kompliziert  gebauten  chemischen  Einheiten  versteht,  aus  denen  wir  uns  die 
protoplasmatische  Substanz  zusammengesetzt  denken,  dann  identifiziert  sich  die 
Frage  nach  dem  Ursprung  des  Lebens  mit  der  Frage  nach  dem  Ursprung  jener 
Moleküle,  welche  das  Substrat  für  die  eben  gekennzeichneten  Lebensvorgänge 
bilden;  und  es  lohnt  sich  daher  der  Versuch,  diese  Frage  mit  Hilfe  des  Prin- 
zips der  substitutiven  Assimilation  zu  erörtern. 

Aus  theoretischen  Gründen  muß  man  annehmen,  daß,  je  höher  die  Teile 
eines  Lebewesens  organisiert  und  je  feiner  ausgearbeitet  seine  formativen  und 
funktionellen  Leistungen  sind,  einen  desto  höheren  Grad  von  Kompliziertheit 
die  Moleküle  seines  reizbaren  und  formbildenden  Protoplasmas  in  ihrem  che- 


^)  Vgl.  Retgers,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Isomorphismus.    Zeitschr.  f 
physiol.  Chemie.    1890.    VI.   S.  193  ff. 
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mischen  Baa  erreicht  haben  müssen.  Eine  Bestätigung  für  diese  theoretische 
Annahme  kann  man  darin  erblicken,  daß  die  Protoplasmamoleküle  der  im  großen 
und  ganzen  einfacher  gebauten  und  einfacher  funktionierenden  Pflanzen  ihren 
Kohlenstoff,  Stickstoff  und  Schwefel  aus  einfachen  anorganischen  Verbindungen 
assimilieren  können,  während  die  der  tierischen  Organismen  diese  Elemente  nur 
in  solchen  Verbindungen  zu  ihrer  Synthese  verwenden  können,  welche  selbst 
schon  einen  ziemlich  hohen  Grad  yon  Kompliziertheit  besitzen.  Aber  selbst 
den  einfachsten  und  primitivsten  der  jetzt  existierenden  Organismen  müssen  wir 
noch  immer  Moleküle  von  so  verwickelter  Zusammensetzung  und  so  hohen 
Atomzahlen  zuschreiben,  daß  an  eine  selbständige  und  unvermittelte  Synthese 
derselben  ohne  die  Intervention  einer  assimilatorischen  Energie  schon  vorhan* 
dener  Moleküle  von  identischer  oder  ähnlicher  Struktur  nicht  zu  denken  ist; 
und  deshalb  kann  man  auch  von  diesem  theoretischen  Standpunkt  aus  nichts 
andres  erwarten,  als  was  die  Experimentalforschung  tatsächlich  ergeben  hat, 
daß  nämlich  alle  Versuche,  welche  auf  eine  Urzeugung,  also  eine  elternlose  Ent- 
wicklung lebender  Organismen  hinzielten,  definitiv  gescheitert  sind.  Dagegen 
bietet  uns  die  Vorstellung  keine  besondere  Schwierigkeit,  daß  sich  die  jetzt 
existierenden  Protoplasmamoleküle  auf  dem  Wege  der  substitutiven  Assimilation 
nach  und  nach  im  Laufe  der  Jahrmillionen,  die  man  der  Entwicklung  des  Lebens 
auf  unsrer  Erde  zugestehen  muß,  aus  immer  einfacheren  Verbindungen  heraus 
entwickelt  haben;  und  wenn  wir  diesen  Gedanken  weiter  verfolgen,  sogelangen 
wir  endlich  zu  Atomverbindnngen,  die  vermöge  ihres  einfachen  Baues  nur  noch 
eine  recht  oberflächliche  Ähnlichkeit  mit  den  Molekülen  der  jetzt  vorhandenen 
Protoplasmen  besessen  haben  dürften.  Aber  auch  die  aus  diesen  einfacheren 
Verbindungen  zusammengesetzten  Substanzen  hatten  offenbar  weder  die  hoch- 
gradige Labilität,  noch  jenen  hohen  Grad  von  Viscosität  oder  Dehnbarkeit,  wie 
wir  sie  der  Substanz,  die  das  feine  Netzwerk  unsrer  jetzigen  Protoplasmen  bil- 
det, zuschreiben  müssen ;  es  fehlte  ihnen  also  auch  jene  netzförmige  Anordnung, 
welche  man  als  das  Resultat  jener  außerordentlichen  Dehnbarkeit  ansehen  kann; 
sie  besaßen  also  auch  nicht  jenen  ungewöhnlichen  Grad  yon  Imbibitionskraft 
und  Quellbarkeit,  auf  welcher  die  Fähigkeit  des  Protoplasmas  zu  raschem  Wachse 
tum  beruhen  muß;  und  endlich  fehlte  ihnen  auch  noch  jene  Reizbarkeit  und 
Kontraktilität,  welche  aus  der  hochgradigen  Labilität  der  Protoplasmamoleküle 
resultieren.  Außerdem  müssen  wir  uns  aber  vorstellen,  daß  dieses  >Urplasma« 
noch  nicht  befähigt  war,  metaplasmatische  Substanzen  von  der  Art  zu  bilden, 
wie  wir  sie  jetzt  bei  Tieren  und  Pflanzen  vorfinden;  es  fehlte  also  den  aus  diesen 
einfacheren  Atomverbindungen  zusammengesetzten  Massen  jedwede  charakte- 
ristische Formgestaltung  und  Differenzierung.  Die  Moleküle  selbst  aber,  zu 
denen  wir  auf  diesem  retrospektiven  Wege  gelangen,  waren  vielleicht  nur  aus 
mannigfach  gruppierten  Kohlenstoff-,  Wasserstoff-  und  Stickstoffatomen  zusam- 
mengesetzt und  hatten  die  übrigen  Elemente  unsrer  jetzigen  Protoplasmamoleküle, 
den  Schwefel  und  Phosphor,  das  Kalium,  Calcium  und  Magnesium  noch  nicht 
an  ihre  Atomverkettungen  angegliedert;  und  schließlich  gelangen  wir  auf  dem- 
selben Wege  zu  so  einfachen  Verbindungen,  daß  wir  uns  nun  schon  vorstellen 
können,  wie  sich  in  einer  früheren  Periode  unsres  in  allmählicher  Abkühlung  und 
Erstarrung  begriffenen  Planeten  unter  dem  Einfluß  der  höheren  Temperatur,  der 
vermehrten  Dampf-  und  Kohlensäurespannung,  vielleicht  auch,  wie  du  Boist 
Reymond  gemeint  hat,  unter  der  verstärkten  Einwirkung  der  ultravioletten  oder 
chemischen  Strahlen  die  Synthese  derselben  ohne  die  Mitwirkung  der  assimila- 
torischen Energie  bereits  vorhandener  Moleküle  vollzogen  hat. 
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Nach  dieser  Anf&ssung  hätte  es  also  niemals  eine  Urzeugung  in  dem  Sinne 
gegeben,  daß  Belebtes  plötzlich  aus  Unbelebtem  entstanden  ist,  sondern  es  hätten 
sich  die  hochkomplizierten  chemischen  Einheiten,  welche  jetzt  die  Grandlage 
des  Lebens  bilden,  Schritt  für  Schritt  in  unermeßlich  langen  Zeiträumen  auf  dem 
Wege  der  Substitution  aus  immer  einfacheren  Verbindungen  heraus  gebildet,  wie 
dies  bereits  W.  Roux  in  seiner  Schrift  über  den  Kampf  der  Teile  >)  ausgesprochen 
und  begründet  hat. 

Dieser  Prozeß  hat  sich  aber  wahrscheinlich  nicht  nur  an  einem  Punkte  der 
Erdoberfläche  abgespielt  und  sicherlich  auch  nicht  in  der  Weise,  daß  überall 
derselbe  Ausgangspunkt  der  Synthese  oder  dieselben  Molekularkerne  entstanden 
sind,  an  die  sich  dann  wieder  nach  demselben  Schema  die  übrigen  Ketten  ange- 
gliedert hätten.  Denn  an  der  einen  Stelle  können  infolge  der  besonderen  Boden- 
beschaffenheit die  einen,  an  der  andern  aber  wieder  andre  anorganische  Ver- 
bindungen vorhanden  gewesen  und  zur  Bildung  substituierender  Seitenketten 
verwendet  worden  sein,  und  auch  die  andern  äußeren  Bewirkungen,  Temperatur« 
Belichtung  usw.,  mögen  an  verschiedenen  Orten  in  verschiedener  Weise  auf  die 
Synthese  und  den  Zerfall  der  neu  entstandenen  chemischen  Verbindungen  Ein- 
fluß gewonnen  haben. 

Namentlich  der  letztgenannte  Faktor,  nämlich  die  Zersetzung  der  ür- 
moleküle,.  mag  für  den  weiteren  Verlauf  der  aufsteigenden  Synthese  von  nicht 
geringer  Bedeutung  gewesen  sein.  Denn  so  viel  ist  sicher,  daß  komplizierte  Atom- 
verbindungen nicht  immer  in  derselben  Weise  zerfallen  und  daß  es  von  der  Art 
der  den  Zerfall  herbeiführenden  Einwirkungen  abhängt,  ob  sich  die  daraus  her- 
vorgehenden Bruchstücke  in  den  Zerfallsprodukten  auf  die  eine  oder  die  andre 
Weise  anordnen.  Es  konnte  also  leicht  geschehen,  daß  sich  bei  dem  Zusammen- 
stürzen der  schon  labiler  gewordenen  Moleküle  des  Urplasmas  neue  und  bis 
dahin  noch  nicht  vorhandene  Gruppierungen  der  Atome  und  Atomketten  heraus- 
bildeten, und  diese  konnten  nun  entweder  in  demselben  Urplasma  zur  Synthese 
neuer  Moleküle  verwendet  werden  oder  es  konnten  auch  diese  neuen  Gruppie- 
rungen bei  fremden,  an  einem  andern  Orte  entstandenen  und  gewissermaßen  aus 
einer  andern  Wurzel  hervorgegangenen  Urmolekülen  auf  dem  Wege  der  Sub- 
stitution Verwendung  gefunden  haben.  So  konnten  immer  neue  und  immer 
kompliziertere  Varianten  entstanden  sein  und  diese  gegenseitige  Interferenz  der 
polyphyletisch  entstandenen  Urplasmen  und  ihrer  Abkömmlinge  hat  vielleicht 
am  meisten  dazu  beigetragen,  die  Kompliziertheit  der  Molekularstraktur  auf  jene 
außerordentliche  Höhe  zu  heben,  die  wir  bei  den  chemischen  Einheiten  der  jetzt 
vorhandenen  Protoplasmen  voraussetzen  müssen.  — 

Die  bisherigen  Auseinandersetzungen  über  den  Ursprung  und  die  Fort- 
entwicklung der  chemischen  Einheiten  der  Protoplasmen  haben  zwar  keine  di- 
rekte Beziehung  zu  der  eigentlichen  Frage,  die  uns  hier  beschäftigen  soll;  aber 
sie  mußten  dennoch  vorausgeschickt  werden,  um  die  nun  folgenden  Erörterungen 
über  »Urzelle  und  Urkern«  verständlich  zu  machen. 

Solange  das  Urplasma  aus  gleichartigen  Molekülen  zusammengesetzt  war, 
blieb  auch  der  Mechanismus  der  Vererbung  überaus  einfach  und  nach  den  bisher 
entwickelten  Prinzipien  verständlich.  Denn  durch  den  Assimilationsprozeß  wurde 
entweder  wieder  dieselbe  Art  von  Molekülen  gebildet,  oder  es  vollzog  sich  an 
denselben  gelegentlich  irgendeine  leichte  Abänderung,  die  von  nun  an  wieder 


1}  Leipzig  1881.    Neuerdings  ausführlicher  dargelegt  in  Bouxs  Vortrag  I 
über  Entwickhingsmechanik.    S.  190  u.  f.    Leipzig  1905. 
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auf  die  neaen  Moleküle  überging,  die  nnter  ihrem  assimilatorischen  Einflösse 
gebildet  wurden.  Wenn  dann  die  bis  zu  einer  gewissen  Größe  herangewachsene 
Plasmamaase  durch  irgendeine  Einwirkung  in  zwei  oder  mehrere  Teile  getrennt 
wurde,  mußten  die  Teilungsprodukte  wieder  dieselben  Eigenschaften  besitzen 
und  sie  mußten  sie  auch  im  großen  und  ganzen  auf  ihre  eignen  TeUungsprodukte 
übertragen. 

Diese  monotone  Beschaffenheit  des  Urplasmas,  welche  einen  so  primitiven 
Modus  der  Vererbung  gestattete,  konnte  aber  in  keinem  Falle  auf  die  Dauer 
bestehen  bleiben.  Denn  sobald  einmal  die  chemischen  Einheiten  desselben  einen 
höheren  Grad  von  Kompliziertheit  und  damit  auch  eine  größere  Labilität  erlangt 
hatten  und  sich  infolgedessen  das  Urplasma  in  seiner  chemischen  und  physi- 
kalischen Beschaffenheit  unsern  jetzigen  Protoplasmen  annäherte,  mußte  die 
ursprüngliche  Monotonie  mit  Naturnotwendigkeit  einer  immer  größeren  Mannig- 
faltigkeit Platz  machen,  und  zwar  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  eine  zusam- 
menhängende Protoplasmamasse  niemals  in  allen  ihren  Teilen  völlig  identischen 
Bedingungen  ausgesetzt  sein-  kann  und  weil  die  Verschiedenheit  der  auf  die 
einzelnen  Teile  wirkenden  Einflüsse  bei  einer  Substanz,  die  ein  solches  Maß  von 
Reaktionsfähigkeit  besaß,  unausweichlich  zu  ebenso  verschiedenen  Abänderungen 
derselben  führen  mußte. 

So  ist  es  klar,  daß  in  einem  Klümpchen  von  Urplasma  die  oberflächlich 
gelegenen  Schichten  ganz  andern  äußeren  Einwirkungen  ausgesetzt  sein  mußten, 
als  die  tiefer  im  Innern  gelegenen  Teile..  Mechanische  Insulte  der  mannigfal- 
tigsten Art,  Strömungen  der  umgebenden  Flüssigkeit,  Stöße  vorbeischwimmender 
Körper,  Druck  der  Unterlage,  aber  auch  chemische  und  thermische  Reize  mußten 
in  erster  Linie  die  oberflächlichen  Schichten  treffen  und  in  ihnen  Zerfallsprozesse 
anregen.  Diese  führten  dann  wieder  zur  Büdung  reizfester  metaplasmatischer 
Zerfallsprodukte,  die  sich  in  den  äußeren  Protoplasmaschichten  ablagerten ;  und 
die  so  entstandenen  CuticulargebUde  schützten  um  so  wirksamer  die  tiefer  ge- 
legenen Teile  vor  den  äußeren  Insulten  und  trugen  dazu  bei,  die  Unterschiede 
zwischen  den  oberflächlichen  und  den  tiefer  gelegenen  Teilen  mehr  und  mehr 
zu  vertiefen. 

.  Diese  Zerfallsprozesse  und  die  Ablagerung  metaplasmatischer  Stoffe  in  den 
Oberflächenteilen  können  aber  nicht  die  einzigen  Folgen  der  auf  die  letzteren 
gerichteten  dynamischen  Einflüsse  der  Außenwelt  gewesen  sein,  denn  sonst 
müßte  die  Entwicklung  der  CuticulargebUde  auch  jetzt  noch,  wie  bei  ihrer  ersten 
Entstehung,  von  der  Aktion  jener  äußeren  Einwirkungen  abhängen  und  sie  müßte 
unterbleiben,  wenn  diese  Einwirkung  aus  irgendeinem  Grunde  ausgeschaltet  wäre. 
Nun  sehen  wir  aber,  daß  bei  unsern  jetzigen  Monocellulaten,  welche  wir  ja  als 
die  Abkömmlinge  jener  Urzellen  ansehen  müssen,  die  Bedeckungen  erblich  ge- 
worden sind  und  bei  der  Einzelentwicklnng  dieser  Organismen  zum  Vorschein 
kommen,  ehe  es  noch  den  Einwirkungen  der  Umgebung  möglich  war,  die  Ober- 
tlächenteile  in  demselben  Sinne  zu  beeinflussen,  wie  wir  dies  bei  ihren  Urvor- 
fahren  vorausgesetzt  haben.  Pflanzt  sich  z.  B.  ein  solcher  einzelliger  Organismus 
durch  Zweiteilung  fort,  so  entstehen  die  cuticularen  Gebilde  sofort  an  den  ein- 
ander zugekehrten  Teilungsflächen.  Erfolgt  aber  die  Entwicklung  intracellulär 
in  einem  encystierten  Mutterorganismus,  so  erhalten  die  Tochterzellen  ihre  Be- 
deckung entweder  schon  innerhalb  der  mütterlichen  Umhüllung  oder  unmittelbar 
nach  ihrer  Befreiung  aus  derselben.  Daraus  müssen  wir  aber  schließen,  daß 
bei  den  Urzellen  durch  die  Einflüsse,  welche  auf  ihre  Oberflächenteile  gewirkt 
haben,  nicht  nur  ein  Zerfall  der  Protoplasmamoleküle  und  eine  Abspaltung  der 
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metaplasmatischen  Zerfallsprodukte  herbeigeführt  wurde,  Bondern  daß  auch  die 
chemische  Struktur  der  Molekttle  selbst  durch  die  häufige  Wiederholung  der 
betreffenden  Reizwirkungen  schließlich  gewisse  Änderungen  erfahren  hat  und 
diese  Veränderungen  mußten  zur  Folge  haben,  daß  diese  Moleküle  nunmehr  die 
Fähigkeit  und  sozusagen  die  Neigung  besitzen,  dieselben  Zerfallsprozesse  auch 
ohne  jene  ursprünglich  wirksamen  Faktoren  einzugehen  und  dabei  dieselben 
charakteristischen  Metaplasmen  zu  bilden. 

Wenn  wir  uns  aber  fragen,  welcher  Art  diese  Veränderungen  gewesen  sein 
können,  so  müssen  wir  uns  vorerst  zwei  wichtige  Prinzipien  in  Erinnerung 
bringen,  zu  denen  wir  in  den  früheren  Erörterungen  gelangt  sind.  Wir  müssen 
zunächst  daran  denken,  daß  die  Veränderungen  in  der  Atomanordnung  inner- 
halb der  Protoplasmamoleküle  immer  nur  geringe  sein  können  und  sich  höchstens 
auf  einige  Seitenketten  erstrecken  dürfen,  weil  wir  sonst  auf  die  Mitwirkung 
'  der  assimilatorischen  Energie  bei  der  Synthese  dieser  verwickelten  Atomverket- 
tungen und  damit  auch  auf  die  mechanische  Verständlichkeit  dieser  synthetischen 
Prozesse  verzichten  müßten.  Dann  aber  müssen  wir  uns  auch  daran  erinnern, 
daß  dasselbe  kompliziert  gebaute  Molekül  durch  verschiedene  Einwirkungen  in 
verschiedener  Weise  zerfallen  kann  und  daß  daher  auch  die  Atome  und  Atom- 
ketten in  den  einfacheren  Verbindungen,  die  sich  nach  dem  Zerfall  der  Proto- 
plasmamoleküle bilden,  anders  angeordnet  sein  müssen,  je  nachdem  ihr  Zerfall 
durch  die  eine  oder  die  andre  Eeizwirkung  herbeigeführt  wurde. 

Auf  diesen  beiden  Grundlagen  weiter  bauend  gelangen  wir  nun  zu  folgen- 
der Vorstellung  über  die  bleibenden  Veränderungen,  welche  durch  die  häufige 
Wiederholung  gewisser  Einwirkungen  oder  Reize  in  der  chemischen  Struktur  der 
von  ihnen  betroffenen  Protoplasmamoleküle  hervorgerufen  werden  können. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Einwirkung  bestünde  in  häufig  wiederholten 
Stößen,  und  diese  sollen  in  den  Protoplasmamolekülen  Zerfallsprozesse  zur 
Folge  haben,  infolge  deren  ein  Teil  ihrer  Atomketten  in  einer  völlig  neuen, 
bisher  noch  nicht  dagewesenen  Anordnung  erscheinen.  Diese  neuen  Atom- 
grappen,  welche  nach  einem  von  mir  vorgeschlagenen  Terminus  auf  dem  Wege 
der  » Destruktionssynthese c  zustande  gekommen  wären,  können  nun  entweder 
als  unlösliche  Verbindungen  (Metaplasmen)  in  den  Maschen  des  Protoplasma- 
netzes abgelagert  werden,  sie  können  aber  auch  in  Form  von  löslichen,  eiweiß- 
artigen Verbindungen  in  die  Protoplasmaflüssigkeit  (das  Hygroplasma;  über- 
gehen und  bei  einer  neuerlichen  Synthese  von  Protoplasmamolekülen  Venren- 
dung finden  oder  »reassimiliert«  werden.  Wenn  sich  nun  dieser  Vorgang  öfter 
wiederholt,  wenn  also  durch  dieselbe  äußere  Bewirkung  immer  wieder  dieselbe 
neue  Atomanordnung  geschaffen  und  diese  neue  Gruppe  bei  der  Neubildung  von 
Protoplasmamolekülen  diesen  letzteren  einverleibt  wird,  dann  muß  sich  endlich 
das  folgende  Resultat  ergeben:  Erstens  werden  alle  oberflächlich  gelegenen 
Moleküle  die  besagte  neue  Atomgruppe  enthalten,  und  zweitens  werden  die  in 
dieser  Weise  abgeänderten  Protoplasmamoleküle  von  nun  an  die  Fähigkeit  be- 
sitzen, diese  neue  Atomgruppe  auch  dann  in  ihren  Zerfallsprodukten  zutage 
treten  zu  lassen  und  überhaupt  in  dieser  besonderen  Weise  zu  zerfallen,  wenn 
auch  ihr  Zerfall  nicht  durch  diese  besondere  Art  von  Reizwirkung,  sondern 
durch  irgendeinen  andern  Anstoß  herbeigeführt  wird.  Auf  diese  Weise  kann 
also  schließlich  die  Cuticula  auch  an  jenen  Teilen  der  Oberfläche  gebildet  wer- 
den, die  nicht  selbst  von  den  Stößen  getroffen  worden  sind,  und  zuletzt  wird 
sie  sich  sogar  entwickeln,  bevor  überhaupt  solche  Stöße  eingewirkt  haben. 

Nach  diesem  relativ  einfachen  Schema  sind  wir  also  in  den  Stand  gesetzt 
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0110  eine  ungefähre  Vorstellung  davon  zu  machen,  wie  die  erbliche  Fixierung 
einer  durch  äußere  Einwirkungen  hervorgerufenen  Abänderung  in  einem  proto- 
plasmatiflchen  Gebilde  der  allerprimitivsten  Art  zustande  gekommen  sein  mag. 

Mit  diesem  Schema  können  wir  aber  nur  so  lange  auskommen,  als  wir 
annehmen,  daß  die  oberflächlich  gelegenen  Teile  an  der  ganzen  Oberfläche  genau 
dieselbe  Beschaffenheit  haben  und  daß  auch  im  Innern  noch  keine  Differenzierung 
Platz  gegriffen  hat.  Denn  dabei  kOnnen  wir  uns  noch  immer  vorstellen,  daß  so- 
wohl von  den  nicht  abgeänderten  Molekülen  im  Innern  als  auch  von  den  abge- 
änderten an  der  Oberfläche  immer  je  eine  Hälfte  auf  jede  der  beiden  Tochter- 
lellen  übergeht,  daß  sich  beide  Arten  durch  assimilatorisches  Wachstum  ver- 
mehren und  auf  diese  Weise  die  fehlenden  Teile  der  unveränderten  Eernsubstanz 
und  der  abgeänderten  Rindensubstanz  hervorbringen. 

Dagegen  läßt  uns  dieses  Schema  im  Stich,  wenn  wir  einmal  annehmen 
müssen,  daß  auf  der  Oberfläche  oder  im  Innern  einer  solchen  Zelle  verschie- 
dene Differenzierungen  Platz  gegriffen  haben. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  eine  solche  Urzelle  habe  eine  längliche  Gestalt  be- 
kommen und  es  habe  sich  an  dem  einen  Ende  durch  wiederholtes  Eindringen 
von  festen  Nahrungsstoffen  ein  blind  endigender  Nahrungsschlauch,  also  eine 
Art  Zellmund  und  Zellpharynx  herausgebildet;  auf  dem  entgegengesetzten  oder 
abonden  Pol  hingegen  soll  sich  das  kontraktile  Protoplasma  zu  einem  geißei- 
förmigen Fortsatz  herausgebildet  haben,  der  durch  seine  schlängelnden  Bewe- 
gungen das  ganze  Gebilde  fortzubewegen  vermag.  Nuu  sehen  wir  aber,  daß 
bei  der  Querteilung  ähnlich  gebauter  einzelliger  Organismen  am  hinteren  mund- 
losen Teilstück  sich  ein  neuer  Mund  herausbildet,  während  an  dem  vorderen 
geißellosen  Teilungsprodukt  eine  Geißel  hervorwächst.  Nehmen  wir  aber,  kon- 
form mit  den  früheren  Ausführungen,  an,  daß  die  Bildung  des  Zellmundes  der- 
malen auf  der  Existenz  von  Protoplasniamolekülen  mit  gewissen,  spezifisch  an- 
geordneten Atomgruppen  bemht,  also,  wenn  man  so  sagen  dürfte,  von  Molekülen 
mit  Mundradikalen,  und  daß  auf  der  andern  Seite  wieder  Moleküle  mit  Geißel - 
radikalen  der  Selbstentwicklung  der  Geißel  zugrunde  liegen  —  selbstverständ- 
lich liegen  die  Dinge  unendlich  komplizierter  als  in  dieser  grobschematischen 
Darstellung  —  so  würde  aus  den  oben  angeführten  Tatsachen  folgen,  daß  bei 
der  Vermehrung  dui'ch  Zweiteilung  in  dem  mundiosen  Teilstück  Moleküle  mit 
Mundradikalen  auf  dem  Wege  der  Assimilation  herausgebildet  wurden,  obwohl 
wir  ja  solche  an  der  Stelle,  wo  sich  später  der  Mund  des  hinteren  Teilstücks 
herausbilden  soll,  im  Mutterorganismus  gar  nicht  voraussetzen  dürften ;  und  das- 
selbe müßte  auf  der  andern  Seite  mit  jenen  Molekülen  der  Fall  sein,  welche 
die  Geißelradikale  enthalten  sollen. 

Diese  Schwierigkeiten  müssen  uns  aber  noch  klarer  zum  Bewußtsein  kom- 
men, wenn  wir  die  Vermehrung  durch  intracelluläre  Entwicklung  von  Sporen 
oder  von  Keimzellen  bei  einzelligen  Organismen  ins  Auge  fassen,  denn  hier 
fehlen  entweder  zunächst  alle  am  Mutterorganismus  sichtbaren  Differenzierungen, 
oder  es  treten  gar  anfangs  solche  hervor,  die  beim  Mutterorganismus  nicht  mehr 
vorhanden  sind.  So  befreien  sich  aus  der  encystierten  Vorticelle  zuerst  winzige 
eilientragende  Keime,  die  eine  Zeitlang  frei  herumschwimmen,  dann  sich  irgend- 
wo festsetzen,  ihren  Cilienkranz  verlieren  und  dafür  einen  Stiel  mit  Stielmuskel 
und  einen  Mund  mit  Peristomkranz  entwickeln.  Wenn  also  wirklich  diesen 
nachträglich  entwickelten  Organoiden  Protoplasmamoleküle  mit  spezifischen 
Atomgruppen  zugrunde  liegen  sollen,  dann  können  wir  zunächst  nicht  begreifen, 
wie  wir  uns  ihre  Herausbildung  ohne  die  mechanisch  unmögliche  Annahme  einer 
ArehlT  t  Sntwieklimgimeeluuuk.    XXI.  11 
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jedesmaligen  unvermittelten  Neuentwicklung  so  komplizierter  Atomanordnungen 
vorBtellen  sollen. 

Diese  Annahme  erweist  sich  aber  als  vOUig  überflüssig,  wenn  man  sieh 
entschließt,  die  logischen  Folgerungen  aus  den  bisher  entwickelten  Vorstellungen 
zu  ziehen. 

Halten  wir  uns  zunächst  wieder  an  unsre  schematische  Urzelle,  in  der  sich 
eine  Differenzierung  zwischen  den  oberflächlichen  Protoplasmateilen  und  den  im 
Innein  gelegenen  und  daher  besser  geschützten  herausgebildet  hat.  Aber  dies- 
mal wollen  wir  sie  von  einem  andern  Gesichtspunkte  betrachten,  indem  wir  uns 
die  Frage  vorlegen,  wie  es  mit  der  Ernährung  ihrer  verschiedenen  Bestandteile 
bestellt  gewesen  sein  mag.  Es  ist  nun  ohne  weiteres  klar,  daß  sich  auch  in 
dieser  Beziehung  die  oberflächlich  gelegenen  Teile  in  einer  andern  Lage  befinden 
mußten  als  diejenigen,  die  von  ihnen  eingeschlossen  waren,  weil  sie  in  unmittel- 
barer Berührung  mit  der  umgebenden  Flüssigkeit  standen,  in  der  die  Nährstoife 
gelöst  waren,  und  weil  die  durch  Imbibition  in  die  Maschen  ihres  Protoplasma- 
netzes eindringenden  Stoffe  direkt  zuta  Aufbau  neuer  Protoplasmamoleküle  und 
somit  auch  zum  Wachstum  dieser  Obel'flächenschichten  verwendet  werden  konn- 
ten. Je  tiefer  aber  die  Flüssigkeit  in  das  Innere  der  Zelle  eindrang,  desto  ärmer 
wurde  sie  an  assimilierbaren  Substanzen,  weil  diese  bereits  von  den  oberfläch- 
lichen Schichten  mit  Beschlag  belegt  und  zu  ihrem  eignen  Wachstum  verwendet 
worden  waren ;  und  schließlich  kann  man  sich  vorstellen,  daß  die  in  den  inner- 
sten Kern  gelangende  Flüssigkeit  nichts  mehr  von  den  originären  Nahrungs- 
Btoffen  des  umgebenden  Mediums  enthielt. 

Natürlich  folgt  daraus  nicht,  daß  die  im  Innern  gelegenen  Teile  unsrer 
schematischen  Urzelle  ohne  Nahrung  bleiben  mußten;  vielmehr  müssen  wir  auf 
Grund  unsrer  Vorstellung  vom  Mechanismus  des  Protoplasmawachstums  ^}  anneh- 
men, daß  die  zu  ihnen  gelangende  Flüssigkeit  mit  vorzüglichen  Nahrungsstoffen 
beladen  war.  Denn  wenn  die  oberflächlich  gelegenen  Teile  auf  Kosten  der  im 
umgebenden  Medium  enthaltenen  Substanzen  heranwuchsen,  mußten  die  durch 
die  eindringende  Imbibitionsflüssigkeit  in  Spannung  versetzten  Protoplasmafäden 
einreißen  und  es  mußten  dabei  die  hochgradig  labilen  Moleküle,  aus  denen  diese 
Fäden  zusammengesetzt  waren,  in  ihrem  chemischen  Gleichgewicht  gestört 
werden  und  in  einfachere  Verbindungen  zerfallen.  Nun  haben  wir  aber  anneh- 
men müssen,  daß  bei  diesem  Zerfall  nebst  einfacheren  Zerfallsprodukten  immer 
auch  größere  eiweißähnliche  Atomkomplexe  abgespalten  werden,  welche  in  die 
Protoplasmaflüssigkeit  übergehen  und  von  hier  aus  zur  Synthese  neuer  Moleküle 
herangezogen  werden  können.  Wenn  nun,  wie  wir  angenommen  haben,  in  den 
oberflächlicher  gelegenen  Protoplasmamolekülen  charakteristische  Atomgruppen 
entstanden  sind,  welche  gewisse  formative  Fähigkeiten  dieser  Moleküle  begrün- 
deten, dann  waren  diese  charakteristischen  oder  determinierenden  Atomgruppen 
auch  in  ihren  Zerfallsprodukten  enthalten,  und  wenn  nun  diese  Zerfallsprodukte 
mit  der  Imbibitionsflüssigkeit  in  das  Innere  gelangten  und  daselbst  zum  Aufbau 
andrer  Moleküle  verwendet  wurden,  dann  waren  die  determinierenden  Radikale 
der  oberflächlich  gelegenen  Protoplasmen  auch  im  innersten  Kern  des  Zellgebildes 
vertreten.  Kam  es  nun  zu  einem  Teilungsprozeß,  bei  dem  gewisse  DiflTerenzie- 
rungen  in  der  einen  Teilhälfte  fehlten,  dann  genügte  es,  wenn  diese  Hälfte  ein 
noch  so  geringes  Bruchstück  der  Kernsubstanz  mitbekommen  hatte,  um  ihr 
wenigstens  die  Möglichkeit  zu  gewähren,  die  zur  Entwicklung  dieser  fehlenden 

*)  Vgl.  die  betrefl'euden  Kapitel  im  ersten  Bande  der  Allgemeinen  Biologie. 
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Differenzierungen  notwendigen  ProtoplasmaraolekUle  nach  dem  Prinzip  der  sub- 
fititutiven  Assimilation  zu  rekonstruieren.  Denn  die  Kern  Substanz,  die  Ja  gleich- 
falls ans  Protoplasma  besteht  und  daher  auch  nach  denselben  generellen  Prin- 
zipien wachsen  muß  wie  alles  andre  Protoplasma,  muß  dabei  ebenfalls  kompli- 
zierter gebaute  Zerfallsprodukte  abspalten  und  diese  können  wieder  mit  den  in 
ihnen  enthaltenen  spezifischen  Atomgruppierungen  beim  Wachstum  der  ober- 
flächlicher gelegenen  Protoplasmeu  verwendet  werden ;  und  so  wäre  es  theoretisch 
möglich,  daß  die  der  Bildung  eines  Zellmundes  zugrunde  liegenden  Protoplasma- 
moleküle mit  den  determinierenden  >  Mundradikalen c  durch  substitutive  Assimi- 
lation auch  in  jener  Teilungshälfte  herausgebildet  werden,  in  der  sie  als  solche 
nach  vollzogener  Teilung  nicht  vertreten  gewesen  sind. 

Wir  sind  also  auf  theoretischem  Wege  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  daß  ein 
einzelliger  Organismus,  dessen  einzelne  Teile  durch  äußere  Einwirkungen  in  ver- 
schiedener Weise  abgeändert  worden  sind,  in  seinem  Innern  protoplasmatisch c 
Teile  enthalten  müßte,  die  zwar  durch  die  äußeren  Einwirkungen  nicht  direkt 
beeinflußt  werden,  aber  dennoch  durch  dieselben  Einwirkungen  auf  indirektem 
Wege  abgeändert  werden  können,  indem  sie  die  Zerfallsprodukte  der  ZelUeib- 
protoplasmen  assimilieren  und  so  jene  Atomgruppierungen  der  letzteren,  welche 
durch  die  äußeren  Einwirkungen  in  spezifischer  Weise  abgeändert  wurden,  in 
ihre  eigne  Molekularstruktur  aufnehmen.  Auf  diese  Weise  käme  eine  be- 
sondere protoplasmatische  Vererbungssubstanz  zustande,  die  in 
jedem  noch  so  kleinen  Bruchteil,  ja  vielleicht  selbst  in  jedem  ihrer  Moleküle  die 
Vererbnngsmöglichkeiten  für  verschiedene  Differenzierungen  des  Zellleibes  ent- 
hielte und  auf  die  Teilungsprodukte  des  einzelligen  Organismus  übertragen 
könnte. 

Nachdem  wir  mit  unsern  theoretischen  Deduktionen  so  weit  gelangt  sind, 
dürfte  es  an  der  Zeit  sein,  zu  untersuchen,  wie  weit  sie  mit  den  Ergebnissen  der 
empirischen  Beobachtung  übereinstimmen. 

Was  nun  zunächst  die  Hauptfrage  anlangt,  ob  im  Innern  der  uns  bekann- 
ten Einzelligen  wirklich  ein  besonderer  Teil  der  Protoplasmasubstanz  zu  finden 
ist,  welcher  bei  den  Vermehrungsvorgängen  auf  alle  Teilungsprodukte  übergeht, 
so  weiß  jedermann,  daß  diese  Frage  entschieden  bejaht  werden  muß.  Denn  die 
Mehrzahl  der  jetzt  bekannten  Monocellulaten  besitzt  einen  histologisch  wohl 
differenzierten  Kern;  bei  den  wenigen  Arten,  die  man  noch  vor  kurzem  für 
kernlos  hielt,  hat  man  jetzt  den  Kern  entweder  mit  Sicherheit  oder  mit  großer 
Wahrscheinlichkeit  aufgefunden  und  bei  andern  hat  man  wenigstens  den  cha- 
rakteristischen Bestandteil  des  Zellkerns,  das  Nuclein,  auf  chemischem  Wege 
nachweisen  können.  Jedenfalls  ist  die  Mehrzahl  der  Forscher  derzeit  darüber 
einig,  daß  ein  glaubwürdiger  Beweis  für  die  Existenz  kernloser  Organismen  nicht 
erbracht  werden  kann.  Wo  aber  der  Kern  histologisch  differenziert  ist  dort  hat 
man  tatsächlich  beobachtet,  daß  einer  jeden  Zellteilung  gewisse  Wachs- 
tums- und  Teilungsvorgänge  im  Zellkern  vorhergehen  und  daß 
diese  mitunter  überaus  komplizierten  Vorgänge  immer  zu  dem- 
selben Schlußresultat  führen,  welches  darin  besteht,  daß  allen 
Teilungsprodukten  der  Zelle  auch  ein  Teil  der  Eernsubstanz  mit 
auf  den  Weg  gegeben  wird. 

Diese  fundamentale  Tatsache  hat  aber  noch  eine  weitere  wichtige  Ergän- 
zung erfahren  durch  die  vivisektorischen  Experimente,  welche  Nussbaum, 
Gruber,  Verworn  n.  a.  an  Infusorien,  Schmitz  und  Klebs  an  Pfianzenzellen 
toflgeführt  haben.    Diese  Versuche  haben  nämlich  ergeben,  daß  künstlich  abge-. 
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trennte  Stücke  dieser  Zellen  nur  dann  imstande  sind,  die  fehlenden  Teile  neu 
zn  erzeugen,  wenn  sie  einen,  wenn  auch  noch  so  kleinen  Bruchteil  des  Kerns 
enthalten,  während  kernlose  Teilstticke  zwar  eine  Zeitlang  am  Leben  bleiben, 
niemals  aber  die  fehlenden  Teile  hervorbringen  können.  Wir  sehen  also,  daß 
tatsächlich  eine  Substanz  existiert,  welche  die  Entwicklungsmöglichkeit  für  alle 
Differenzierungen  des  Zellleibes  in  sich  trägt ;  es  zeigt  sich  aber  auch,  daß  dieje 
Substanz,  wie  wir  auf  theoretischem  Wege  erschlossen  haben,  in  allen  ihren 
Teilen  gleichwertig  sein  muß,  weil  auch  das  kleinste  Bruchstück  schon  hinreicht 
um  eine  Regeneration  aller  Differenzierungen  des  Zellleibes  zu  ermöglichen. 

Einen  wichtigen  Teil  unsrer  theoretischen  Deduktion  bildet  ferner  die  An- 
nahme, daß  die  Eemsubstanz  nicht  direkt  auf  Kosten  der  dem  Organismas  zur 
Verfügung  stehenden  Nahrangsstoffe  wächst,  sondei-n  daß  sie  ihr  Assimilations- 
material  sozusagen  aus  zweiter  Hand  bezieht,  indem  das  Zellprotoplasma,  das 
den  Kern  von  der  Außenwelt  abschließt,  diese  Stoffe  zunächst  für  sich  mit  Be- 
schlag belegt  und  die  Kernsubstanz  daher  auf  die  assimilierbaren  Zerfallsprodukte 
der  sie  umgebenden  Zellprotoplasmen  angewiesen  ist.  In  der  Tat  sehen  wir 
auch,  daß  der  Kern  nicht  unmittelbar  an  die  Oberfläche  grenzt,  sondern  unter 
allen  Umständen  von  Zellprotoplasmen  bedeckt,  in  den  meisten  Fällen  aber  im 
Centrum  oder  nahe  dem  Centrum  der  Zelle  gelegen  ist.  Man  hat  femer  noch 
niemals  beobachtet,  daß  sich  der  Kern  durch  direkte  Aufnahme  von  Kahrungs- 
partikeln  an  der  Ernährung  der  Zelle  beteiligt*);  und  endlich  ist  es  gewiß  be- 
zeichnend, daß  der  Kern  chlorophyllhaltiger  Zellen  niemals  Chlorophyll  beher- 
bergt. Dies  alles  stimmt  aber  vortrefflich  mit  der  theoretischen  Annahme  üher- 
ein,  daß  Kern-  und  Zellprotoplasma  in  einem  trophischen  Gegen- 
seitigkeitsverhältnis zueinander  stehen,  indem  das  erstere  die  Zerfalls- 
produkte der  Zellprotoplasmamoleküle  zu  seinem  Aufbau  verwendet,  während 
die  letzteren  zwar  der  Hauptsache  nach  mit  Hilfe  der  von  außen  zngeführten 
Nahrungsstoffe  gebildet  werden,  aber  doch  insofern  auch  wieder  auf  Zerfallspro- 
dukte der  Kemprotoplasmamoleküle  angewiesen  sind,  als  sie  gewisse  charakte- 
ristische Atomanordnungen  nicht  für  sich  allein  herstellen  können,  sondern  ihnen 
dieselben  in  den  Zerfallsprodukten  der  Kemprotoplasmamoleküle  geliefei*t  wer- 
den müssen.  Dies  ist  auch  nach  unsrer  Auffassung  der  Gnind,  wamm  kernlose 
Protoplasmastücke  ebenso  wie  Kerne  ohne  Zellprotoplasma  nach  einer  gewissen 
Zeit  unfehlbar  zugrunde  gehen. 

Auf  diesem  Austausch  von  löslichen  Zerfallsprodukten  und  auf  ihrer  Ver- 
wendung nach  dem  Prinzip  der  substitutiven  Assimilation  würden  nun  nach 
unsrer  Ansicht  die  Vererbungsvorgänge  bei  den  Einzelligen  beruhen,  zugleich 
aber  auch  die  Möglichkeit,  daß  durch  äußere  Einwirkungen  hervorgenifene  Ab- 
änderungen ihrer  Zellprotoplasmen  in  der  Kemsubstanz  fixiert  und  von  dieser 
wieder  auf  die  Zellprotoplasmen  der  Nachkommen  übertragen  werden.  Deshalb 
möchte  ich  jene  Zerfallsprodukte  der  Kern-  und  Zellprotoplasmen,  welche  bei 
diesen  Vererbungsvorgängen  eine  Rolle  spielen,  als  Keimstoffe  oder  B lastine 
bezeichnen,  und  zwischen  Cytoblastinen  und  Karyoblastinen  unterschei- 
den, je  nachdem  sie  von  den  Zellprotoplasmen  oder  von  der  Kemsubstanz  her- 
rühren. 

Zum  Schlüsse  möge  noch  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  von  den 
Biologen  nicht  selten  ventilierte  Frage,  ob,  historisch  betrachtet,  der  Kern  oder 

1)  Vgl.  Meissner,  Beiträge  zur  £mährungsphysiologie  der  Zelle.  Zeitschr. 
f.  wiss.  Zoologie.    Bd.  46. 
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der  Zellleib  älter  sei,  von  anserm  Standpunkt  ohne  Bedenken  dahin  beantwortet 
werden  maß,  daß  die  EemBubstanz  in  direktester  Linie  und  in  unnnterbrochener 
aMimilatorischer  Kontinuität  von  dem  Urprotoplasma  abstammen  müßte,  wäh- 
rend das  Zellprotoplasma  erst  später  durch  die  abändernde  Wirkung  der  äußeren 
Einfittsse  zustande  gekommen  wäre.  Der  Kern  wäre  also  nach  dieser  Auf- 
fassung ein  Überbleibsel  oder,  genauer  gesagt,  ein  Abkömmling  des  der  direkten 
Einwirkung  der  Außenwelt  entzogenen  Urprotoplasmas,  welches  jetzt 
die  Funktion  übernommen  hat,  die  Eigenschaften  der  mit  ihm  in 
trophischer  Wechselbeziehung  stehenden  Zellprotoplasmen  auf 
die  Teilungsprodukte  der  Zelle  zu  übertragen.  — 

So  weit  meine  damaligen  Auseinandersetzungen  über  das  Verhältnis  von 
Zellplasma  und  Kemplasma;  und  nun  bitte  ich  den  Leser  und  auch  meinen  ge- 
ehrten Kritiker,  zu  beurteilen,  ob  es  richtig  ist,  daß  ich  eine  Äquivalenz  des 
Protoplasmas  des  Zellleibes  und  des  Zellkerns  für  den  Aufbau  und  die  Ver- 
erbnngserscheinungen  des  Organismus  annehme  und  daß  ich  keine  Rücksicht 
genommen  habe  auf  die  Ergebnisse  der  Zellforschung,  welche  dazu  geführt 
haben,  den  Zellkern  als  den  Träger  einer  besonderen  Vererbungssubstanz  zu 
betrachten. 
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Im  ersten  Kapitel,  betitelt:  »L'ontogc^n^se,  r^capitulation  de  la  Phylogenese, 
sugg^re  rid^e  d^une  action  continue  de  la  snbstance  germinale  snr  le  soma  pen- 
dant  tont  led^veloppement«,  geht  der  Verf.  von  diesem  biogenetischen  Grand- 
gesetz ans,  das  er  als  erwiesen  ansieht.  Und  um  dem  Biologen  das  Eindringen 
in  das  Verständnis  und  die  Bedeutung  dieses  Gesetzes  zu  erleichtem,  nimmt 
sogar  der  Verf.  vorläufig  und  annäherungsweise  an,  daß  die  Ontogenese  nicht 
sowohl  der  kurz  zusammengefaßte  Inhalt,  als  vielmehr  die  völlige  Wiederholung 
der  Phylogenese  sei. 

Ist  dem  so,  dann  folgt  ans  dem  biogenetischen  Grundgesetz,  daß  bis  zu 
einer  jeden  Entwicklungsstufe  die  die  Entwicklung  bestimmende  Ursache  der- 
jenigen gleich  sein  muß,  welche  ursprünglich  das  Entstehen  der  frühesten  der 
betreffenden  Entwicklungsstufe  entsprechenden  Art  bewirkte;  daß  mithin  die 
weitere  Entwicklung  einer  jetzigen  Art  allein  einer  neuen  sich  hier  geltend 
machenden  Ursache  zuzuschreiben  ist,  die  bei  der. frühesten  Art  nicht  vorhanden 
war.  Einige  auf  best  erwiesenen  Tatsachen  beruhende  Erwägungen  führen  den 
Verf.  zu  der  Annahme,  daß  die  aufeinander  folgenden  Ursachen  oder  Kriifte, 
welche  am  Ende  jeder  Entwicklungsstufe  auftreten  und  den  Übergang  zur  näch- 
sten Stufe  veranlassen,  sich  sämtlich  in  einer  ganz  bestimmten  Zone  des  Orga- 
nismus äußern,  die  darum  »centrale  Entwicklungszone«  genannt  wird, 
und  daß  die  Substanz,  aus  der  diese  Zone  besteht,  nichts  andres  als  die  Keim- 
substanz  ist.  Daraus  ergibt  sich  sofort  die  Notwendigkeit,  zwischen  wirklicher 
und  scheinbarer  Keimzone  zu  unterscheiden :  Erstere,  die  mit  der  centralen  Zone 
zusammenfällt,  sei  der  Ort  einer  wirklichen  Secretion  oder  Aussonderung  der 
Keimsubstanz;  letztere  hingegen,  aus  den  Geschlechtsorganen  bestehend,  sei  mü- 
der Ort  der  Aufnahme  dieser  Keimsubstanz,  Die  »Reifung«  der  Geschlechts- 
zellen bestände  demnach  in  nichts  anderm  als  in  ihrer  Umgestaltung,  vermöge 
des  wertvollen  so  aufgenommenen  Stoffes,  aus  einfachen  somatischen  in  wirkliche 
und  eigentliche  reproduktive  Zellen. 

1)  Da  der  Verf.  auf  der  Grundlage  reicher  Kenntnis  der  Literatur  die  LOsnng 
einiger  wichtiger  biologischer  Grundprobleme,  insbesondere  auch  der  seit  lange 
von  mir  's.  Gesammelte  Abh.  II.  S.  842  u.  897)  und  neuerdings  wieder  (Vorträge 
u.  Aufsätze  über  Entwicklungsmechanik.  Nr.  1.  S.  71  u.  83)  zur  Erklärung  der  ge- 
staltenden Regulationen,  insbesondere  der  Regeneration  und  Postgeneration  ver- 
wendeten gestaltenden  Wirkungen  des  in  den  Kärperzellen  enthaltenen  Keim- 
plasmas auf  die  entwickelten  Kürperteile,  auf  das  Soma,  sowie  auch  die  Erklärung 
der  »morphologischen  Assimilation«  (Roux)  versucht,  so  werden  seine  Erörte- 
rungen anregend  und  daher  fordernd  wirken,  auch  wenn  manche  der  von  ihm 
vertretenen  Auffassungen  sich  nicht  als  richtig  erweisen.  Boux. 
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Nachdem  er  bo  den  Weg  der  Induktion  gezeigt  hat,  der  ihn  vom  biogene- 
tischen Grundgesetz  dazu  führte,  die  neue  centro-epigenetische  Hypothese  auf- 
•zoBtellen,  geht  der  Verf.  in  den  folgenden  Kapiteln  zu  deren  schärferer  Fassung 
und  Erläuterung  über,  indem  er  sie  auf  die  Beobachtung  einer  andern  Reihe 
von  Erscheinungen  stützt  und  zugleich  an  der  Hand  der  Tatsachen  einer  Prü- 
fung unterwirft. 

Im  zweiten  Kapitel,  betitelt:  »1.  Ph^nomenes  qui  revelent  une  action  for- 
niatrice  continue  exerc^e  par  des  portions  du  soma  pendant  tout  le  d^veloppe- 
ment  des  autres  parties.  —  2.  Hypothese  sur  la  nature  de  Taction  formatrice«, 
behandelt  der  Verf  namentlich  die  Kegenerationserscheinungen  im  allgemeinen 
und  die  Eegeneration  der  Augenlinsen  beim  Triton  im  besondern,  sowie  die 
Postgenerationserscheinungen  bei  Rouxs  halben  Froschembryonen,  und  zeigt 
aufs  deutlichste,  wie  unwiderleglich  diese  Erscheinungen  beweisen,  daß  die  Ein- 
wirkung des  schon  vorhandenen  Teils  des  Organismus  auf  den  noch  zu  bilden- 
den Teil  eine  dauernde,  fernwirkende  und  mittelbare  ist. 

Die  ontogenetischen  Erscheinungen  bei  den  ursprünglichsten  Pluricellularen, 
Pfeffers  Versuch  betreffend  die  Bildung  der  Zellhaut  bei  einem  Stückchen 
kernloser  Zelle,  das  durch  eine  protoplasmatische  Faser  mit  einer  kernhaltigen 
Zelle  verbunden  war,  Siegfried  Gartens  Versuch  betreffend  die  Neubildung 
des  seinem  Arme  entnommenen  Epitheliurascheibchens,  die  protoplasmatischen 
Konnexionen  oder  Intercellularbrücken,  welche  zwischen  Zellen  eines  jeden 
Organismus  in  allen  Entwicklungsstufen  bestehen,  die  bei  den  verschiedensten 
Pflanzen  wahrnehmbaren  nervösen  Erscheinungen,  die  bei  der  Entwicklung  zu- 
tage tretenden  Correlationsphänomene,  der  jeder  Ontogenese  zugrunde  liegende 
Vorgang,  als  Folge  ungleicher  Lokalisation  des  Wachsens,  die  physiologischen 
Involutionserscheinungen  bei  vielen  Ontogenesen:  dies  sind,  um  nur  die  wich- 
tigsten zu  erwähnen,  die  Erscheinungen,  die  den  Verf.  zu  der  Hypothese  be- 
stimmen, es  finde  im  gesamten  Organismus  eine  nervöse  Circulation  statt, 
deren  Veränderungen  und  Verschiebungen  alle  morphologischen  und  physiolo- 
gischen Wandlungen  der  Ontogenese  zuzuschreiben  seien. 

Im  dritten  Kapitel,  betitelt:  »1.  Ph^nomenes  qui  fönt  soup^onner  Fexistence 
d'une  zone  centrale  du  d^veloppement.  —  2.  Hypothese  sur  1a  nature  de  la  sub- 
stance  germinale«,  geht  der  Verf.  von  den  Infusorien  aus,  deren  Nucleus,  wie 
es  die  Merotomieversuche  beweisen,  als  wirkliche  und  eigentliche  centrale  Ent- 
wicklongszone  fungiert  Die  substantielle  Identität,  die  nach  den  neuesten  An- 
sichten zwischen  komplizierten  Infusorien  und  pluricellularen  Organismen  besteht, 
läßt  auch  bei  letzteren  auf  eine  solche  centrale  Zone  schließen.  Und  diese  An- 
nahme erhält  sogleich  wesentliche  Unterstützung  durch  Rouxs  oben  erwähnte 
Versuche  mit  der  Bildung  halber  Embryonen,  durch  Borns  Versuche  betreffend 
die  Entwicklung  verpflanzter  Teilchen  von  Amphibienlarven,  sowie  durch  eine 
ganze  Reihe  von  Entwicklungsanomalien.  Diese  Versuche  und  Erscheinungen 
deuten  bei  einigen  besonders  typischen  tierischen  und  pflanzlichen  Organismen 
auf  den  vermutiichen  Ort  der  centralen  Zone  hin,  welche  nicht  etwa  als  ein  von 
den  umgebenden  somatischen  Geweben  verschiedenes  und  klar  getrenntes  Ge- 
webe anzusehen  ist,  sondern  vielmehr  als  einfacher,  nicht  unterscheidbarer  Teil 
eines  Gewebes,  dessen  besondere  somatische  Funktionen  ihn  besser  als  andre 
Teile  zu  der  späteren  Funktion  befähigen,  die  Entwicklung  des  folgenden  Orga- 
nismus zu  bestimmen,  und  der  sich  erst  durch  unmerkliche  allmähliche  Übergänge 
von  den  andern  Teilen  abhebt. 

Die  centro-epigenetische  Hypothese  fuhrt  ferner  den  Verf.  zu  dem  Schluß, 
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daß  die  die  centrale  Zone  bildende  EeimBnbstanz  ans  einer  Anzahl  von  Materie- 
teilchen bestehe,  deren  jedes  fähig  sei,  bei  seiner  Entladung  eine  einzige,  ganz 
bestimmte  Spezifität  von  nervösem  Strom  zu  erregen,  weshalb  sie  mit  dem  Namen 
»spezifischer  potentieller  Elemente«  bezeichnet  werden.  Dadurch,  daß 
sich  in  der  centralen  Zone  bei  jeder  neuen  ontogenetischen  Stufe  das  entspre- 
chende spezifische  potentielle  Element  geltend  macht,  wird  in  dem  System  der 
nervösen  Circulation  des  Organismus  das  soeben  erlangte  dynamische  Gleich- 
gewicht gestört  und  der  Übergang  zu  einem  neuen  dynamischen  Gleichgewichts- 
zustand bewirkt.  Dieser  wird  auch  seinerseits  wieder  durch  die  Einwirkung  des 
nächstfolgenden  spezifischen  potentiellen  Elements  gestört;  und  so  geht  es  weiter, 
bis  keine  spezifischen  potentiellen  Elemente  mehr  vorhanden  sind,  die  noch 
tätig  werden  können.  Hört  also  die  Einwirkung  dieser  Elemente  aaf,  so  hat 
auch  die  durch  die  centrale  Zone  erregte  Störung  des  dynamischen  Gleich- 
gewichts jeder  ontogenetischen  Stufe  ein  Ende  und  das  endgültige  dynamische 
(rleichgewicht  des  ei-wachsenen  Zustandes  ist  hergestellt. 

Die  Nuclearsomatisation,  trotz  der  qualitativ  gleichen  Nuclearteilung,  die 
Elastizität  der  Umgestaltung,  die  bei  sich  noch  entwickelnden  Organismen  großer 
ist  als  bei  schon  erwachsenen,  und  anderseits  die  plastische  Passivität,  die  bei 
letzteren  größer  als  bei  den  ersteren  ist,  die  abnormen  nicht  minder  als  die 
normalen  Entwicklungshemmungen,  wie  bei  den  Larven  im  allgemeinen,  die 
atavistischen  Eigenschaften  der  Hybriden,  erscheinen  dann  sämtlich  als  unmittel- 
bare Folgen  der  centro-epigenetischen  Hypothese  und  der  für  die  Keimsabstanx 
angenommenen  Struktur. 

Das  vierte  Kapitel  führt  den  Titel:  »Faits  qui  forcent  ä  rejeter  r6pig6ne8e 
simple  et  faits  qui  forcent  ä  rejeter  le  pr^formisme.  —  Inadmissibilitö  d'une  sub- 
stance  germinale  homogene  et  inadmissibilit^  des  germes  pr^formistes.«  Diese 
Überschrift  kennzeichnet  Inhalt  und  Zweck  zur  Gentige. 

Im  fünften  Kapitel  mit  der  Überschrift :  »La  question  de  la  transmissibilit^ 
des  caract6res  acquis«  wird  die  ewige  Frage  nach  der  Wirklichkeit  oder  Unwiik- 
lichkeit  des  LAMARCKSchen  Prinzips  wieder  aufgeworfen.  Nach  unparteiischer 
und  sachlicher  Untersuchung  der  dafUr  und  dagegen  sprechenden  Tatsachen  und 
Gründe  wird  dargetan,  daß  das  Prinzip  der  Vererbung  der  erworbenen  Eigen- 
schaften eine  große  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat. 

Im  sechsten  Kapitel,  überschrieben:  »Les  principales  th^ories  biog^n^tiques 
actuelles  par  rapport  a  la  transmissibilit6  des  caract^res  acquis«,  wird  nicht  nur 
die  Unhaltbarkeit  der  verschiedenen  bis  jetzt  erdachten  Theorien  gezeigt,  die 
den  Mechanismus  der  Vererbung  erklären  wollen,  sondern  es  werden  auch  durch 
kritische  Erörterung  die  für  diese  Vererbung  notwendigen  und  hinreichenden 
Bedingungen  festzustellen  gesucht. 

So  gelangen  wir  zum  siebenten  Kapitel,  betitelt:  »L'hypoth^se  centro-6pi* 
g6n^tique:  explication  qu'elle  donne  de  la  transmissibilit^«.  Wie  wir  gesehen, 
hörte  mit  der  Einwirkung  spezifischer  potentieller  Elemente  auch  zugleich  die 
von  der  centralen  Zone  ausgeübte  Störung  des  dynamischen  Gleichgewichts  einer 
jeden  ontogenetischen  Stufe  auf,  und  das  schließliche  Gleichgewicht  des  erwach- 
senen Zustandes  war  im  Organismus  hergestellt.  Jedoch  kann  nunmehr  als  neue 
Störungsursache  der  funktionelle  Stimulus  im  weitesten  Sinne  auftreten:  Jede 
andauernde  Veränderung  desselben  kann,  durch  Störung  des  dynamischen  Gleich- 
gewichts im  erwachsenen  Zustande,  eine  verschiedene  nervöse  Circulation  hervor- 
rufen. Und  was  ergibt  sich  daraus  *für  die  Art?  Ergänzen  wir  den  Begriff 
spezifischer  potentieller  Elemente  durch  den  Begriff  nervöser  spezifischer  elemen- 
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tjurer  Accumalatoren,  nehmen  wir  alBo  an,  daß  die  jedes  spezifische  potentielle 
Element  bildende  Substanz,  welche  fähig  ist,  nur  einen  einzigen  ganz  bestimmten 
nervüsen  Strom  zu  erregen,  zugleich  dieselbe  und  die  einzige  sei,  welche  dieser 
spezifische  nervöse  Strom  bilden  und  absetzen  kann,  dann  wird  der  eben  er- 
wähnten Veränderung  des  dynamischen  Gleichgewichts,  veranlaßt  durch  die  neue 
funktionelle  Anpassung,  in  der  centralen  Zone,  das  heißt  in  der  Keimsubstanz, 
das  Hinzukommen  eines  neuen  potentiellen  Elements  zu  allen  schon  vorhandenen 
entsprechen.  Kurze  Erwägungen  mathematischen  Charakters  und  einfache  Ver- 
gleiche mit  einigen  Erscheinungen  der  anorganischen  Welt  genügen,  um  darzu- 
tun, daß  in  diesem  Falle  alle  notwendigen  und  hinreichenden  Bedingungen  für 
die  Vererbung  dieser  neuen  funktionellen  Anpassung  in  vollem  Maße  gegeben 
sind. 

Um  dies  noch  gewisser  zu  machen,  kann  man  eine  ganze  Reihe  zahlreicher 
Tatsachen  anführen,  welche  die  substantielle  Identität  im  Wesen  des  funktionellen 
Reizes  und  des  ontogenetischen  Reizes  darlegen,  so  daß  also  die  Ontogenese 
als  nichts  andres  erscheint,  als  die  fortwährende  funktionelle  Anpassung 
des  Embryos  an  die  nachfolgenden  Einwirkungen  der  centralen 
Entwicklungszone. 

Im  letzten  Kapitel,  überschrieben:  >Le  phenomene  mn^monique  et  le  pheno- 
uiene  vital«,  wird  der  sich  unwillkürlich  bei  vielen  aufdrängende  Vergleich  der 
Ont-ogenese,  als  Wiederholung  der  Phylogenese,  mit  der  mnemonischen  Erschei- 
nung behandelt  Dem  Verf.  genügen  einige  kurze  Erwägungen,  um  zu  zeigen, 
daß  die  Hypothese  von  den  nervüsen  spezifischen  elementaren  Accumulatoren 
eben  als  gemeinsame  Grundlage  beider  Erscheinungen  dienen  und  sie  mithin 
erklären  kann.  Ein  ganz  einfacher  mathematischer  Beweis  erläutert  die  Erschei- 
nung der  Ideenassoziation  und  die  ganz  ähnliche  der  Wirkung  der  spezifischen 
potentiellen  Elemente  während  der  Ontogenese  in  derselben  Reihenfolge,  in  der 
sie  sich  während  der  Phylogenese  in  der  Keimsubstanz  zueinander  fügten. 

Hier  fragt  sich  nun  der  Verf ,  ob  dieser  Begriff  der  nervösen  spezifischen 
elementaren  Accumulatoren  nicht  auch  auf  die  Erklärung  der  Assimilation,  als 
wesentlichster  Lebenserscheinung,  angewandt  werden  könne.  Indem  er  die  kühne 
Hypothese  aufstellt,  das  Lebenselement,  das  heißt  das  kleinste  lebensfähige  Teil- 
chen der  Materie,  bestehe  aus  zwei  spezifischen  elementaren  Accumulatoren,  von 
denen  der  eine  die  umgekehrte  Lage  des  andern  hat,  und  zwischen  denen  ein 
oscillierender  nervöser  Strom  erregt  wird,  einigermaßen  ähnlich  dem  in  den 
HERTZschen  Resonatoren  entstehenden  elektrischen  oscillierenden  Strome,  ge- 
lingt es  dem  Verf.,  sogar  auch  die  Assimilationserscheinung  an  sich  zu  erklären, 
sowie  die  trophische  (nährende)  oder  rejuvenescente  (verjüngende)  Wirkung  so- 
wohl des  funktionellen  Reizes,  wie  der  Befruchtung,  und  einige  andre  funda- 
mentale Eigenschaften,  welche  die  Gesamtheit  der  Lebenserscheinungen  auf- 
weist 
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Das 

Archiv  für  Entwicklungsmechanik  der  Organismen 

steht  oflfen  jeder  Art  von  exakten  Forschungen  über  die  „Ursachen''  der 
Eotstehung,  Erhaltung  und  Rückbildung  der  organischen  GestaltungeQ*^). 

Bis  auf  weiteres  werden  auch  kritische  Referate  und  zusammen- 
fassende Übersichten  über  andern  Orts  erschienene  Arbeiten  gleichen 
Zieles,  sowie  Titelübersichten  der  bezüglichen  Literatur  aufgenommen. 

Das  Archiv  erscheint  zur  Ermöglichung  rascher  Veröffent- 
lichung in  zwanglosen  Heften  sowohl  in  bezug  auf  den  Umfang,  wie 
auch  auf  die  Zeit  des  Erscheinens;  mit  etwa  40  Druckbogen  wird  ein 
Band  abgeschlossen. 

Die  Herren  Mitarbeiter  erhalten  unentgeltlich  40  Sonderdrucke 
ihrer  Arbeiten;  eine  größere  Anzahl  Sonderdrucke  wird  bei  Voraus- 
bestellung gegen  Erstattung  der  Herstellungskosten  geliefert,  unter 
der  Voraussetzung,  daß  die  Exemplare  nicht  fUr  den  Handel  be- 
stimmt sind.  Referate,  Besprechungen  und  Autoreferate  werden 
mit  M  40. —  für  den  Druckbogen  nach  Abschluß  des  Bandes  honoriert. 

Die  Zeichnungen  der  Textfiguren  sind  im  Interesse  der 
rascheren  Herstellung  womöglich  in  der  zur  Wiedergabe  durch 
Zinkätzung  geeigneten  Weise  auszuführen**).  Die  Textfiguren  sind 
vom  Texte  gesondert  beizulegen;  an  den  Einfügungsstellen  im 
Texte  sind  die  Nummern  der  bezüglichen  Figuren  anzubringen.  Sind 
die  eigentlich  für  den  Text  bestimmten,  in  linearer  bzw.  punk- 
tierter Manier  hergestellten  Figuren  sehr  zahlreich,  so  werden  sie 
besser  auf  Tafeln  beigegeben.  Tafeln  sind  in  der  Höhe  dem 
Format  des  Archivs  anzupassen;  für  jede  Tafel  ist  eine  Skizze  über 
die  Verteilung  der  einzelnen  Figuren  beizufügen. 

Die  Einsendung  von  Manuskripten  wird  an  den  Herausgeber 
erbeten. 

Der  Herausgeber:  Der  Verleger: 

Prof.  Dr.  Wilh.  Roux,  Wilhelm  Engelmann, 

Halle  */d.  S.  (Deutschland).  Leipzig. 


*}  Den  in  niclitdeutscher :  in  englischer,  italienischer  oder  fransö. 
Bischer  Sprache  zu  druckenden  Originalabhandlungen  ist  eine  kurze  Zu- 
sammenfassung der  Ergebnisse,  sei  es  in  der  Sprache  des  Originals  oder  in 
deutscher  Sprache  beizufügen. 

**)  Dies  geschieht  in  linearer  bzw.punktierterZeichnungmit  tief  schwarzer 
Tinte  oder  Tusche,  kann  aber  leicht  auch  durch  nachträgliches  Oberzeichnen  der 
Bleistiftzeichnung  mit  der  Tuschfeder  hergestellt  werden.  Wer  jedoch  im 
Zeichnen  mit  der  Feder  nicht  geübt  ist,  kann  die  einfache  Bleistiftzeichnung  ein- 
senden, wonach  sie  von  technischer  Seite  überzeichnet  wird.  Die  Bezeichnungen 
(Buchstaben  oder  Ziffern)  sind  bloß  schwach  mit  Bleistift  einzutragen,  sofern  sie 
der  Autor  nicht  kalligraphisch  herzustellen  vermag.  Anweisungen  für  die 
Herstellung  wissenschaftlicher  Zeichnungen  zu  Textfiguren  mit  Aus- 
führungen über  die  einzelnen  Herstellungsarten  und  Proben  derselben  stellt  die 
Verlagsbuchhandlung  den  Herren  Mitarbeitern  gern  unentgeltlich  zur  Verfügung. 
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Vererbungsstudien. 

I.  Ein  Plan  zu  rationellen  Stadien  über  Yererbungserscheinungen. 

IL  Ober  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Ausbildung  der  See- 
igelbastarde. 

m.  Ist  die  »Sebädigung«  eines  der  beiden  Sexualprodukte  von  Ein- 
fluß auf  das  Heryortreten  der  yäterlichen  oder  mtttterlicben 
Charaktere? 

Von 

Curt  Herbst 

(Heidelberg). 


Mit  24  Figuren  im  Text. 


Eingegangen  am  2b.  Januar  1906. 

L  Ein  Plan  xu  rationellen  Studien  Aber  Tererbungseracheinungen. 

Das  Ziel,  welches  ich  mir  in  dieser  neuen  Serie  experimenteller 
Untersnchungen  gesteckt  habe,  ist  nicht  mehr  und  nicht  weniger  als 
die  Beantwortung  der  Frage:  Warum  stehen  die  Nachkommen  mit 
ihren  Eigenschaften  bisweilen  in  der  Mitte  zwischen  ihren  beiden 
Eltern,  warum  neigen  sie  bisweilen  mehr  dem  einen  oder  mehr  dem 
andern  zu,  oder  warum  gleichen  sie  mitunter  ganz  oder  nahezu  nur 
dem  einen  ihrer  Erzeuger,  während  das  Bild  des  andern  unterdrückt 
zu  sein  scheint?  Das  ist  also  die  wichtigste  Frage  des  gesamten 
Vererbnngsgebietes.  Ihre  einstige  Lösung  kann  uns  oder  späteren 
Generationen  yielleicht  die  Möglichkeit  in  die  Hand  geben,  die  Yer- 
erbungserscheinungen  zu  beherrschen.  Wir  hätten  dann  auf  diesem 
Gebiete  die  eine  der  Aufgaben  erfüllt,  die  nach  J.  Loebs  ^j  und  auch 
nach  meiner  Ansicht  3)  die  experimentelle  Biologie  zu  lösen  hat,  und 
die  darin  besteht,  die  biologischen  Vorgänge,  nicht  nur  die  physio- 

M  Studies  in  general  physiology.    Chicago  1905.  Preface. 
^  Besprechung  von  Loebb  gesammelten  Abhandlungen  im  Arch.  f.  Entw.- 
Mech.   Bd.  19.   S.  684. 

Arehir  t  EntwicUungsmeehanilE.    XXI.  12 


Digitized  by  VjOOQ IC 


174  Curt  Herbst 

logischen,  sondern  auch  die  morphologischen  —  in  letzterem  liegt  ja 
gerade  das  Neue  der  entwicklnngsphysiologischen  Forschung  —  nach 
unserm  Willen  zu  leiten. 

Die  Frage,  deren  Aufhellung  wir  experimentell  in  Angriff  neh- 
men wollen,  ist  dieselbe,  die  Wbismann,  der  doch  von  den  lebenden 
Biologen  mit  am  meisten  über  das  Yererbungsproblem  nachgedacht 
hat,  in  seinen  »Vorträgen  über  Descendenztheorie«  bereits  gelöst  zu 
haben  wähnt,  indem  er  behauptet,  die  Tatsache  des  »Schwankens  der 
Yererbungsrichtung«  könne  nur  darin  ihre  Erklärung  finden,  »dafi  die 
Anlagen  der  verschiedenen  Teile  und  Charaktere  des  Körpers  in  ver- 
schiedener Yererbungsstärke  im  Eeimplasma  der  Eltern  enthalten 
sind«  ^).  Bei  dem  Aufbau  des  Kindes  findet  dann  ein  Kampf  der  mit 
verschiedener  Yererbungsstärke  begabten  Anlagen  statt,  und  »auf 
diesem  Kampf  der  gleichnamigen  Determinanten  muß  die  Möglichkeit 
der  gänzlichen  Unterdrückung  oder  Ausschaltung  des  Einflusses  des 
einen  Elters,  überhaupt  die  ganze  große  Mannigfaltigkeit  in  der 
Mischung  des  kindlichen  Körpers  aus  väterlichen  und  mütterlichen 
Yererbungsstttcken  beruhen«  2). 

Daß  uns  hiermit  keine  Lösung  der  Frage,  sondern,  wie  schon 
so  oft  gesagt  wurde,  nur  eine  Umschreibung  der  Tatsachen  mit  andern 
Worten  gegeben  ist,  geht  am  deutlichsten  aus  einer  Konfrontiemng 
dieser  Lösung  mit  der  Aufgabe,  die  wir  uns  gestellt  haben,  hervor. 
Wir  haben  als  letztes  Ziel  die  Beherrschung  der  Yererbungserschei- 
nungen  vor  Augen.  Befähigt  uns  etwa  die  WEiSMANNSche  Lösnng 
dazu?  Die  Antwort  darauf  ist  überflüssig  und  die  Wertlosigkeit  einer 
derartigen  Yererbungstheorie  für  unsre  Zwecke  aufs  klarste  erkannt 
Mit  demselben  Maßstab  gemessen  stürzen  auch  alle  andern  Ver- 
erbungstheorien zusammen,  da  keine  die  Mittel  zur  Beherrschung  der 
Yererbungsrichtung  uns  in  die  Hand  geben  kann. 

Wir  müssen  demnach  ganz  anders  vorgehen,  als  die  Yererbungs- 
theoretiker  bisher  vorgegangen  sind.  Wie?  sollen  die  folgenden  ein- 
fachen Überlegungen  zeigen: 

Es  ist  nicht  zu  bestreiten,  daß  die  Entwicklung  eines  Individuums 
die  Folge  aller  in  den  copulierenden  Geschlechtszellen  gegebenen 
inneren  und  aller  äußeren  Bedingungen  ist,  denen  das  Individuum 
während  seiner  Ausbildung  ausgesetzt  ist.  Wenn  sich  zwei  Individuen 
irgendwie  voneinander  unterscheiden,  so  müssen  deshalb  entweder 


1)  Vorträge  über  Descendenztheorie.   2.  Aufl.   Bd.  2.    S.  42. 

2)  Ibidem  S.  46. 
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die  im  Innern  der  Geschlechtszellen  gegebenen  Bedingungen  oder  die 
äuBeren  verschieden  gewesen  sein.  Schlägt  bei  irgendwelchen  Bastar- 
diernngsversnohen  das  eine  Indiyidanm  mehr  nach  dem  Vater,  das 
andre  mehr  nach  der  Mutter,  steht  ein  drittes  zwischen  beiden,  oder 
gleicht  ein  viertes  ganz  der  Mutter  und  ein  fünftes  ganz  dem  Vater, 
so  müssen  alle  diese  morphologischen  Verschiedenheiten  auf  Diife- 
renzen  der  inneren  oder  äußeren  oder  auch  beider  Bedingungskom- 
plexe basieren. 

Rationelle  Vererbungsstudien  haben  deshalb  zunächst  zu  unter- 
suchen, ob  die  äußeren  Bedingungen  von  wesentlichem  Einfluß  auf 
die  »Vererbungsrichtung«  der  Nachkommen  eines  Eltempaares  sind. 
Es  kommen  dabei  sowohl  die  äußeren  Bedingungen  während  der 
Befruchtung,  wie  jene  während  der  Entwicklung  in  Frage.  Wir 
beginnen  unsre  Analyse  deswegen  zuerst  mit  dem  Einfluß  äußerer 
Faktoren,  weil  ihre  Untersuchung  am  leichtesten  ist,  und  weil  eventuell 
mit  der  Feststellung  ihrer  Bedeutung  für  den  Vererbungsgang  schon 
die  ganze  Lösung  des  Problems  gegeben  sein  könnte. 

Stellt  sich  aber  letzteres  als  unrichtig  heraus,  nun,  dann  müssen 
die  Differenzen,  von  denen  die  Vererbungsrichtung  abhängt,  in  den 
Geschlechtszellen  gesucht  werden.  Auch  sie  werden  sich,  wenn  viel- 
leicht auch  erst  nach  langer  Zeit,  auffinden  lassen,  denn  die  Geschlechts- 
zellen sind  wie  jede  andern  Naturkörper  unsrer  Untersuchung  zugäng- 
lich: wir  können  ihre  Lebenstätigkeiten,  bei  den  männlichen  Ge- 
schlechtszellen ihre  Beweglichkeit,  bei  beiden  ihre  Atmung,  ihre  Ent- 
wicklungsgeschwindigkeit nach  erfolgter  Gopulation,  studieren  und 
miteinander  vergleichen,  wir  können  ihren  Bau  untersuchen  imd  in 
ihre  physikalische  und  chemische  Konstitution  eindringen.  Auf  Diffe- 
renzen in  diesen  Dingen  müssen  die  Unterschiede  in  der  Vererbungs- 
richtong  beruhen,  falls  die  Unterschiede  in  den  äußeren  Bedingungen 
sich  als  nebensächlich  erweisen  sollten.  Und  diese  Differenzen  müssen 
durch  unsre  Sinne  oder  durch  »Erweiterung  unsrer  Sinne«,  aber  eben 
immer  sinnlich  wahrgenommen  werden  können,  wenn  unsre  ganze 
Untersuchung  exakt  sein  soll. 

Zur  Inangriffnahme  der  Lösung  unsres  Problems  müssen  wir 
natttrlich  solche  Eltern  für  unsre  Experimente  aussuchen,  deren  Nach- 
kommen eine  individuell  sehr  verschiedene  Vererbungsrichtung  ein- 
schlagen, also  entweder  dem  Vater  oder  der  Mutter  gleichen,  oder 
sich  mehr  dem  einen  oder  dem  andern  der  beiden  Eltern  nähern,  oder 
in  der  Mitte  zwischen  beiden  stehen.  Denn  wollten  wir  die  Ge- 
schlechtszellen nicht  verwandter  Eltern,  deren  Nachkommen  eine  von 

12* 
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den  Kindern  andrer  Eltern  zwar  verschiedene,  aber  unter  sich  gleiche 
Yererbnugsrichtong  einschlagen,  miteinander  vergleichen,  um  hinter 
die  Ursache  der  Verschiedenheit  der  Kinder  zu  kommen,  so  wtirden 
wir  auf  eine  so  groBe  Zahl  von  Unterschieden  bei  nnsrer  Untersu- 
chung stoßen,  daß  keine  Aussicht  vorhanden  ist,  aus  der  Menge  der 
Unterschiede  denjenigen  herauszufinden,  von  dem  die  Yererbungs- 
richtung  abhängig  ist.  Das  ist  aber  eher  möglich,  wenn  die  Unter- 
schiede verhältnismäßig  gering  an  Zahl  sind,  wie  dies  zwischen  den 
GesQhlechtszellen  derselben  Eltern  der  Fall  ist. 

Die  einzigen  bis  jetzt  bekannten  tierischen  Materialien,  welche 
diese  Bedingungen  erfüllen,  sind  die  Kombinationen  von  Sphaerechinus- 
Eiern  mit  Samen  von  Strongylocentrotus  oder  Echinus^  aus  denen 
Bastarde  von  sehr  verschiedener  Vererbungsrichtung  hervorgehen 
können,  wie  durch  die  Untersuchungen  von  Boveri^),  Morgan*), 
Seeliger  3),  Steinbrück*)  und  Vernon»)  festgestellt  worden  ist. 

Ob  es  uns  freilich  nach  eventuellem  Ausschluß  einer  großen  Be- 
deutung der  äußeren  Faktoren  so  bald  gelingen  wird,  die  Ursache 
der  Vererbungsrichtung  aufzufinden,  ist  sehr  fraglich  und  ganz  aus- 
geschlossen, wenn  diese  Ursache  in  einer  Verschiedenheit  der  che- 
mischen Konstitution  der  Keimzellen  gegeben  sein  sollte.  Wer  bürgt 
uns  aber  dafür,  daß  der  die  Vererbungsrichtung  bestimmende  Unter- 
schied nicht  offen  zutage  liegt  und  leicht  zu  erkennen  ist,  wenn  man 
sich  nur  einmal  die  Mühe  nimmt,  das  Geschlechtszellenmaterial  mit  ver- 
schiedener Vererbungsrichtung  sorgfältig  miteinander  zu  vergleichen  ? 

Zur  Lösung  einer  Vererbungsfrage  bediene  ich  mich  also  des 
Bastardierungsexperiments  und  setze  dabei  mit  de  Vries^)  voraus, 
daß  es  zur  Ermittlung  von  Gesetzmäßigkeiten  in  den  Vererbuogs- 
resultaten  oder  der  Ursachen  der  Vererbungsrichtungen  gleichgültig 
ist,  ob  die  copulierten  Individuen  zur  gleichen  Rasse  gehören  oder 
weiter  in  der  Verwandtschaft  voneinander  entfernt  sind.  Letztere 
bieten  ersteren  gegenüber  nur  den  Vorteil,  daß  die  Resultate  der 
Züchtung  wegen  der  größeren  Verschiedenheit  der  Eltern  leichter 
erkannt  werden  können. 


1)  Arch.  f. 

Entw.-Mech.    Bd.  2.    1895.    S.  394. 

2)  Ibidem. 

Bd.  2.    1895.    S.  268. 

3)  Ibidem. 

Bd.  1.    1894.    S.  203  u.  Bd.  3.    1896.    S.  477. 

*)  Ibidem. 

Bd.  14.    1902.    S.  1. 

5)  Ibidem. 

Bd.  9.    1900.   S.  464  u.  Phil.  Trans.  Royal.  Soc.  London.   Ser.  B. 

Vol.  190.    1898. 

p.  465. 

6)  Befruchtung  und  Bastardierung.    Leipzig  1903.    S.  6. 
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Mit  den  beiden  Ansdrttcken  »Ermittlang  von  Gesetzmäßigkeiten 
in  den  Vererbnngsresaltaten«  nnd  »Ermittlung  der  Ursachen  der  Yer- 
erbnngsriclitang«  habe  ich  im  vorigen  Passus  zugleich  den  Unter- 
schied zwischen  den  gegenwärtig  so  intensiv  betriebenen  Bastard- 
forschungen  und  meinen  Bestrebungen  kurz  kennzeichnen  wollen. 
Jene  suchen  nämlich  durch  statistische  Feststellung  der  Zahl  der 
Bastarde  von  verschiedener  Ausbildung  in  den  aufeinander  folgenden 
Generationen  hinter  Gesetzmäßigkeiten  in  den  Vererbungsresultaten 
ZQ  kommen,  sie  suchen  im  speziellen  festzustellen,  wo  die  Mekdel- 
Bchen  Segeln  gelten  und  wo  sie  nicht  gelten,  während  meine  Be- 
strebungen in  diesen  Studien  darauf  hinzielen,  die  Ursachen  des  Ver- 
erbungsresultates  bzw.  der  Vererbungsresultate  in  einer  Generation 
festzustellen.  Es  würde  also  z.  B.  zu  unsrer  Aufgabe  gehören,  den 
Ursachen  des  Dominierens  einer  Form  ttber  die  andre  oder  eines 
Merkmals  ttber  das  andre  nachzuspüren  und  festzustellen,  ob  hierbei 
nur  innere,  in  den  Geschlechtszellen  gelegene  Faktoren,  oder  auch 
äußere  eine  Rolle  spielen.  Fttr  die  Forschungen  ttber  den  Geltungs- 
bereich der  MENDELSchen  Kegeln  ist  vor  allem  die  Kenntnis  wichtig, 
inwieweit  äußere  Agentien  das  Dominieren  des  einen  oder  des  andern 
Merkmals  beeinflussen  können.  Denn  sollte  das  Hervortreten  väter- 
licher oder  mtttterlicher  Eigenschaften  von  den  äußeren  Bedingungen 
irgendwie  abhängig  sein,  so  wttrden  nur  dann  exakte  Besultate  erzielt 
werden  können,  wenn  nicht  nur  die  einzelnen  Individuen  oder  ganzen 
Zuchten  einer  Generation,  sondern  auch  die  verschiedenen  Genera- 
tionen unter  denselben  äußeren  Verhältnissen  aufgezogen  werden. 
So  dürften  also  meine  Bestrebungen  auch  für  die  Bastardforschung 
nach  der  MEKDELSchen  Methode  vielleicht  von  Wichtigkeit  werden. 

IL  Ober  den  Einfloß  der  Temperatur  anf  die  Anabildnng 
der  Seeigelbastarde. 

1.  Der  Ausgangspunkt  der  Untersuchungen. 

Im  Jahre  1898  veröffentlichte  H.  M.  Vernon  ausgedehnte  Unter- 
suchungen über  die  Beziehung  zwischen  Bastard-  und  Elternformen 
bei  Echiniden^).  Er  teilte  in  dieser  Abhandlung  unter  anderm  die 
interessante   Entdeckung   mit,   daB  die   Bastarde  der   Kombination 

~~fr^ — IT' 7=^  in  den  Sommermonaten  zum  größten  Teil  vom 

Spha^rechmus  2  ° 

1]  Phil.  Trans.  Royal  Soc.  London.    Series  B.   Vol.  190.    1898.   p.  466. 
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mtttteriichen  Typus,  im  Herbst  dagegen  meist  and  im  Winter  sogar 
nar  Tom  Täterlichen  waren.  Zu  den  Lanren  vom  mtttteriichen  Typus 
wurden  alle  jene  gerechnet,  bei  denen  die  liLnge  der  Analanne 
doppelt  so  groß  war  wie  die  der  analen  Scheitelbalken,  während 
bei  den  Larven  vom  väterlichen  Typus  Arm-  und  Scheitellänge  un- 
gefähr gleich  waren.  Von  den  Larven  vom  SphaerechifmS'Tjpji^ 
war  ungefähr  die  Hälfte  rein  mütterlich,  während  die  andre  Hälfte 
in  verschiedenem  Grade  von  reinen  SphaerecfrnmS'Vlnteis  abwich. 

Abweichend  von  den  Resultaten  dieser  ersten  Versuchsserie  waren 
jedoch  in  gewissem  Grade  die  einer  zweiten,  welche  Yernok  1900 
publizierte  1).    Er  erhielt  nämlich  jetzt  auch  in  den  Sommermonaten, 

Juli  und  August,  bei  der  Kombination  q  Lq  keine  reinen  Sphaer- 

ecfiinus-Yhitei  in  seinen  Zuchten,  obwohl  auch  bei  dieser  zweiten 
Serie  der  EinfluB  der  Saison  auf  die  Ausbildung  der  Bastardlarven 
zu  konstatieren  war.  Derselbe  äufierte  sich  darin,  daß  in  den  Som- 
mermonaten eine  größere  Anzahl  der  Bastardplutei  Querverbindungen 
zwischen  den  Sttttzen  der  analen  Arme  besaß  als  in  den  Winter-  und 
zeitigen  Frtthjahrsmonaten.  Hand  in  Hand  mit  dieser  Vermehrung 
der  Zahl  der  Larven  mit  Querverbindungen  ging  im  Sommer  eine 
Beduktion  der  Scheitellänge  und  eine  Vergrößerung  der  Armlänge. 
Da  nun  das  Vorhandensein  von  Querstäben  zwischen  den  Sttttzen 
der  Analarme,  also  das  Auftreten  von  Gitterbildung,  eines  der  Cha- 
rakteristika der  Sphaerechinus-PlTiiei  ist,  zu  denen  außerdem  die  er- 
wähnte Proportion  von  Scheitel-  und  Armlänge  gehört,  so  war  auch 
durch  die  zweite  VERNONSche  Versuchsserie  gezeigt,  daß  die  Sommer- 

Str   r? 
bastarde  der  Kombination  ^  i  7^  sich  mehr  dem  mtttteriichen  Typus 

Sph,  2  "^  *^ 

näherten  als  die  im  Winter  gezüchteten  Larven. 

Mir  schien  dieses  Besultat  deshalb  von  der  größten  Bedeutung 

zu  sein,  weil  uns  durch  dasselbe  vielleicht  ein  Mittel  in  die  Hand 

gegeben  sein  könnte,  je  nach  den  äußeren  Bedingungen  die  Larven 

der  Kombination   ^  '  ^  entweder  mehr  nach  dem  Vater  oder  mehr 

Sph  Q 

nach  der  Mutter  schlagen  zu  lassen.  Wenn  es  aber  überhaupt  mög- 
lich sein  soll,  ein  Mittel  zur  Beherrschung  der  Vererbung  in  diesem 
Falle  zu  erhalten,  dann  darf  die  VERNONSche  Erklärungsart  der  von 
ihm  gefundenen  Tatsachen  nicht  richtig  sein,    denn  durch  dieselbe 

1)  Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  9.    1900.    S.  464. 
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wird  ein  unbekannter  innerer  Faktor  in  die  Yersachsbedingnngen  ein- 
geführt, der  bei  seiner  Dunkelheit  nicht  geeignet  ist,  nns  eine  sichere 
Handhabe  zu  nnsem  Beherrschnngsezperimenten  in  die  Hand  zu 
geben. 

Vebnon  führt  nämlich  die  größere  Neigung  seiner  Bastarde  zam 
SphaerechinuS'TjyuB  in  den  Sommermonaten  darauf  znrttck,  dafi  das 
Minimum  der  Reife  Ton  Strongyhcentrotus  in  diese  Zeit  fällt.  Je 
weniger  reif  also  der  Samen  ist,  desto  weniger  leicht  kann  er  seine 
Eigenschaften  auf  die  Bastarde  übertragen,  je  mehr  aber  die  Beife 
der  Hoden  mit  fortschreitender  Jahreszeit  nach  den  Sommermonaten 
zunimmt,  desto  mehr  erlangen  die  Spermatozoen  die  Fähigkeit,  den 
Bastarden  den  StrongylocentrotuS'TjT^uQ  au&uprägen. 

Eine  Kritik  dieser  Ansicht  fällt  nicht  schwer:  Fragen  wir  nns 
nämlich,  was  bei  den  Spermatozoen  überhaupt  unter  Beife  zu  ver- 
stehen ist,  so  fällt  zunächst  die  große  Unklarheit  des  Begriffes  auf, 
denn  wir  müssen  jedes  Spermatozoon  als  reif  bezeichnen,  das  seine 
Entwicklung  aus  der  Spermatide  vollendet  und  Bewegungsfähigkeit 
erlangt  hat.  Zu  sagen,  ein  bewegliches,  morphologisch  vollkommen 
ausgebildetes  Spermatozoon  brauche  trotzdem  noch  nicht  das  Maximum 
seiner  Fähigkeit,  Eigenschaften  zu  übertragen,  erlangt  zu  haben,  ist 
eine  willkürliche  Behauptung. 

Doch  wir  wollen  von  der  Unklarheit,  die  der  Begriff  der  Reife 
bei  Verkok  hat,  absehen  und  uns  die  Kriterien  betrachten,  nach 
denen  er  den  Reifegrad  bei  den  Seeigeln  beurteilt  Er  sagt  uns  da, 
daß  wenigstens  bei  Strongyhcentrotus  das  beste  Merkmal  für  den 
Reifegrad  der  Sezualprodukte  die  Größe  der  Larven  sei.  Letztere  sind 
aber  im  August  um  30%  kleiner  als  im  Frühjahr.  So  wäre  denn 
wirklich  bewiesen,  daß  das  Minimum  der  Reife  bei  Sirongylocentrotus 
in  die  Sommermonate  fällt,  wenn  die  Behauptung  der  Parallele  zwi- 
schen Beife  der  Geschlechtszellen  und  Pluteusgröße  ohne  das  Bei- 
bringen irgendwelcher  Beweise  nicht  gänzlich  aus  der  Luft  gegriffen 
erschiene.  Verkok  weist  deshalb  darauf  hin,  daß  man  in  den  Som- 
mermonaten nicht  nur  mehr  Individuen  als  im  Winter  und  Frühjahr 
aufschneiden  muß,  ehe  man  brauchbares  Material  bekommt,  sondern 
daß  außerdem  die  Keimdrüsen  im  Sommer  kaum  ein  Fünftel  von 
der  Menge  enthalten,  die  sie  im  Winter  an  reifen  Geschlechtszellen 
aufweisen.  Hierzu  ist  zu  bemerken,  daß  die  Fülle  der  Geschlechts- 
drüsen auch  im  Herbst,  Winter  und  Frül\jahr  häufig  eine  unvollkom- 
mene ist,  und  daß  man  auch  im  Winter  bisweilen  außerordentlich 
viele  Individuen  öffnen  muß,  ehe  man  reifes  Material  erhält.    So  habe 
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ich  einmal  nach  einem  Starm  im  Dezember  1904  unter  40 — SO 
StrongylocentroiuS'InäiYiäueji  keine  brauchbaren  Geschlechtsdrtlseii 
geftmden. 

Aber  mag  es  auch  immer  richtig  sein,  daß  in  den  Sommer- 
monaten im  Durchschnitt  weniger  IndiTidnen  reife  Geschlechtszellen 
enthalten  als  in  den  andern  Monaten  des  Jahres,  und  daß  auch  die 
Menge  der  Sexaalzellen  in  den  Keimdrüsen  im  Sommer  geringer  ist 
als  im  Winter,  was  hat  dieses  Dnrchschnittsmaß  mit  der  Reife  der 
Geschlechtszellen  im  einzelnen  Falle  zn  tun,  worauf  es  ja  doch  bei 
den  Kulturen  einzig  und  allein  ankommt?  Ftir  den  einzelnen  Fall 
liefert  doch  sicher  dieses  Durchschnittsmaß  keinen  Beweis  ftlr  den 
geringeren  oder  größeren  Reifungsgrad  der  Keimzellen,  die  genau  so 
»reif«  sein  können,  mögen  sie  in  geringer  oder  großer  Menge  in  den 
Sexualorganen  vorhanden  sein.  Der  Statistiker  Yernon  hat  hier  den 
Physiologen  zu  einem  offenkundigen  Fehltritt  verleitet. 

Weniger  dunkel  als  die  Ausdrücke  »größere  und  geringere  Reifec 
ist  der  Begriff  der  »Überreife«,  von  der  man  zwar  auch  nicht  weiß, 
worauf  sie  eigentlich  beruht,  deren  Eintritt  man  aber  in  manchen 
Fällen  deutlich  feststellen  kann.  Dieser  Zustand  der  Überreife  gibt 
sich  in  einer  abnormen  Beschaffenheit  der  Geschlechtszellen  zu  er- 
kennen und  ist  z.  B.  bei  den  Eiern  des  Frosches  am  Ende  der  Laich- 
zeit zu  konstatieren  und  wohl  sicher  auf  das  zu  lange  Verweilen  der- 
selben in  den  Oviducten  nach  bereits  erlangter  Befruchtungsfähigkeit 
zurückzuführen.  Es  ist  sehr  wohl  möglich,  daß  auch  bei  den  Sper- 
matozoon, wenn  sie  nach  ihrer  vollständigen  Fertigstellung  allzu  lange 
in  den  Hoden  oder  ihren  Ausführungsgäugen  zurückgehalten  werden, 
ein  abnormer  Zustand,  die  Überreife,  eintreten  kann. 

Man  könnte  deshalb  vielleicht  darauf  kommen,  daß  das  stärkere 

Hervortreten  von  Sphaerechimis-ilLerkmaleii  bei  den  Bastarden  der 

Str  cf 
Kombination   cr-r-ir^  in  den  Sommermonaten  auf  eine  abnorme  Be- 
Sph.  g 

schaffenheit  der  zu  lange  im  Hoden  zurückgehaltenen  Samenfaden 
von  Strongylacenirotus  beruht.  Yernon  sagt  aber,  daß  die  Sexual- 
organe im  Sommer  wenig  gefüllt  waren,  was  nicht  auf  ein  Zurück- 
halten der  Keimzellen  in  den  Geschlechtsorganen  hindeutet,  denn  ich 
habe  beobachtet,  daß  alle  reifen  Zellen  entleert  werden,  wenn  einmal 
die  Entleerung  begonnen  hat.  Dünne,  wenig  reife  Geschlechtszellen 
enthaltende  Sexualorgane  scheinen  mir  deshalb  solche  zu  sein,  welche 
sich  wieder  zu  füllen  beginneu,  also  keine  Keimzellen  in  »Überreife« 
beherbergen. 
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Nach  dieBen  Anseinaiidersetzniigen  scheint  mir  die  Ansicht 
Vernons,  die  verschiedene  Form  seiner  Bastarde  zu  verschiedenen 
Jahreszeiten  auf  einen  verschiedenen  Reifegrad  der  Geschlechtszellen 
ZQrückzaftthren,  znm  mindesten  höchst  zweifelhaft  geworden  zn  sein. 

Das  ist  aber  ftir  nnsern  Zweck  ein  erfreuliches  Resultat,  denn 
jetzt  ist  die  Möglichkeit  vorhanden,  daß  wir  an  Stelle  des  dunklen 
innem  Faktors  der  verschiedenen  Reife  einen  scharf  präzisierbaren 
äußeren  in  die  Hand  bekommen  können,  von  dem  die  Ausgestaltung 
der  Bastarde  abhängig  ist. 

Das  Naheliegendste  ist  es  natürlich,  hier  an  die  Temperatur  zu 
denken,  obwohl  auch  noch  andre  Faktoren  mit  der  Jahreszeit  wech- 
seln und  deshalb  als  Ursache  fttr  die  verschiedene  Ausbildung  der 
Bastarde  in  Frage  kommen  können,  wie  z.  B.  ein  eventueller  Wechsel 
im  Salzgehalt,  in  der  Konzentration  der  OH-Ionen,  welche  von  dem 
Vorhandensein  größerer  oder  geringer  Mengen  Algen  abhängt,  oder 
im  Reservestoffgehalt  der  Eier,  wofElr  der  Grund  in  einem  Schwanken 
der  den  Igeln  zu  Gebote  stehenden  Nahrung  oder  in  einem  Schwanken 
des  Stoffwechsels  gesucht  werden  könnte.  Auch  bei  diesen  letzten 
drei  Möglichkeiten  könnte  man  vielleicht  von  einem  Einfluß  der 
Temperatur,  wenn  auch  von  einem  recht  indirekten,  reden,  doch  soll 
im  folgenden  nur  der  direkte  Einfluß  höherer  und  niedererer  Tempe- 
raturen auf  die  Ausbildung  der  Bastarde  untersucht  werden,  da  man 
schon  von  vornherein  in  dieser  Richtung  am  meisten  Aussicht  auf 
Erfolg  haben  dürfte. 

Vernon  hat  bei  seinen  Untersuchungen  nur  das  Skelet  berück- 
sichtigt. Auch  ich  werde  mich  auf  dieses  beschränken,  und  zwar 
deswegen,   weil  nach  dem  einstimmigen  Urteil   aller  Forscher   das 

Spermatozoon  bei  den  Kombinationen  ^  '  ^  und  ^    '  ^  sicher  einen 

Einfluß  auf  die  Skeletbildung  ausübt,  während  ein  solcher  auf  die 
vorhergehenden  Entwicklungsprozesse  bestritten  wird^).  Wollen  wir 
nämlich  versuchen,  mit  äußeren  Mitteln  das  mehr  oder  weniger 
deutliche  Hervortreten  väterlicher  oder  mütterlicher  Charaktere  zu 
beherrschen,  so  ist  es  unumgänglich  notwendig,  daß  wir  uns  an 
Merkmale  halten,  die  bei  den  Bastarden  die  Wirkung  des  Spermato- 
zoons deutlich  erkennen  lassen. 


1)  Vgl.  Driesch,  Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  7.    1898.    S.  6ö  u.  Bd.  16.   1903. 
S.  713,  sowie  Boveri,  ibidem  Bd.  16.    1903.    S.  340  u.  Bd.  17.    1904.    S.  ö21. 
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2.  Die  Versuche. 

A.   Ber  Einflofi  der  Temperatur  auf  die  Ausbildung  des  SkeletB 

der  Bastarde. 

Ai.  YorbemerknngeD. 

a.  Drei  Mittel  zur  Erhöhung  der  Zahl  der  befrachteten 
Eier  in  Bastardkultaren. 
a.  Der  Einfiufl  von  Laugensusats. 
Gleich  bei  meinem  ersten  Bastardierungsrersuch  von  Sphderechinus- 
Eiern  mit  81r(mgylocenirotuS'^i^emi9k  machte  ich  die  Beobachtung,  daB 
in  gewöhnlichem  Aquariumwasser  der  Zoologischen  Station  weniger 
Eier  befruchtet  wurden  als  in  solchem,  das  in  40  ccm  drei  Tropfen 
Vio  ^  NaOH  enthielt.     Dieses  Resultat  wurde  in  der  Folge   durch 
weitere  Versuche  bestätigt.      Offenbar  enthielt  das  Aquariumwasser 
mehr  Kohlensäure  als  das  Wasser,  welches  im  freien  Meere  geschöpft 
wurde,  und  diente  der  OH'-Zusatz  dazu,  den  ftlr  die  Befruchtung 
schädlichen  Überschuß  an  Kohlensäure  zu  neutralisieren.    Ein  Ver- 
gleich der  Anzahl  der  befruchteten  Eier  in  Bastardkulturen  in  Wasser 
aus  dem  Aquarium  und  aus  dem  Meere  ergab  in  der  Tat  ebenfalls 
eine  Differenz,  die  zugunsten  des  Wassers  Ton  draußen  ausfiel.     So 

Eck  r? 
wurden  z.  B.  bei  einem  Versuch   mit   der  Kombination  ^    'zi    am 

Spk.Q 

ll./l.  05  in  Aquariumwasser  2,64%  nnd  in  Wasser,  welches  in  der 

See  geschöpft  worden  war,  5%  befrachtete  Eier  gezählt.   Man  kann 

aber  durch  Zusatz  von  ein  wenig  Natronlauge  auch  in  Wasser,   das 

direkt  aus  dem  Meere  stammt,  den  Prozentsatz  an  befruchteten  Eiern 

noch  erhöhen,  wie  z.  B.  ein  Versuch  vom  ll./ll.  04  mit  der  Kombi- 

nation  rri-^s  beweist.    In  Wasser,  welches  entfernt  von  der  Küste 
Sph,  Q  ' 

geschöpft  worden  war,  waren  hierbei  ohne  Laugenzusatz  3,7%  und 

mit  Zusatz  von  V2  ccm  Vio  ^  NaOH  zu  100  ccm  17,6%,  also  ganz 

bedeutend  mehr,  befruchtet  worden.    In  einem  andern  Falle  betrogen 

die  entsprechenden  Zahlen  1,8%  ohne  und  8,8%  mit  NaOH-Zosatz. 

Immer  kann  man  freilich  nicht  darauf  rechnen,  in  der  Kultur  mit 

Laugenzusatz  mehr  befruchtete  Eier   zu  erhalten,    denn  der  EIrfolg 

bildet  zwar  die  Regel,  aber  letztere  gestattet  Ausnahmen.    Unter  acht 

Versuchsreihen   habe  ich   in  sechs  Fällen   positiven  Erfolg   gehabt, 

während  in  den  beiden  andern  ein  auffallender  Unterschied  nicht  zu 

konstatieren  war.    Bei  einem  Versuch  mit  der  Kombination  ^  /  ^ 

Sph.  Q, 
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Tom  ll./ll.  04  zählte  ich  nämlich  in  Wasser  ans  dem  Meere  ohne 
Zusatz  2,9%  ^t^^  u^  solchem  mit  V2  com  Vio  ^  NaOH  zu  100  com 

3%}  lind  bei  einem  andern  Versuch  mit  der  Kombination  ^-^  in 

Str.  2 

beiden  Zuchten  ungefähr  33%.  Die  beiden  Ausnahmen  rtthren  viel- 
leicht daher,  daB  in  diesen  Fällen  das  Optimum  der  OH-Ionenkon- 
zentration  ftlr  das  yerwendete  Eimaterial  bereits  ttberschritten  war. 
Meine  alte  Erfahrung,  die  ich  bei  der  normalen  Befruchtung  gemacht 
habe,  habe  ich  nämlich  auch  hier  bei  der  Bastardierung  bestätigt 
gefunden:  es  ist  dieses  das  außerordentlich  yerschiedene  Verhalten 
der  Eier  derselben  Hydroxylionenkonzentration  des  umgebenden  Me- 
diums gegenüber.  Das  zeigte  sich  z.  B.  bei  den  beiden  Versuchs- 
reihen vom  ll./ll.  04,  die  bereits  oben  erwähnt  wurden  und  zu  denen 
gleiches  Sperma  und  gleiches  Wasser  ohne  und  mit  NaOH-Zusatz 
benutzt  worden  waren.  In  dem  einen  Falle  trat  eine  bedeutende,  in 
dem  andern  keine  auffallende  Steigerung  der  Zahl  der  befruchteten 
Eier  ein.  Man  könnte  vielleicht  auch  meinen,  daß  bei  letzterem  Ver- 
such das  Optimum  nicht,  wie  oben  bemerkt,  bereits  ttberschritten, 
sondern  noch  nicht  erreicht  gewesen  sei;  ich  halte  aber  eine  solche 
Auffassung  auf  Grund  meiner  Experimente  für  ausgeschlossen,  denn 
es  hat  sich  dabei  herausgestellt,  daß  das  Optimum  der  Befruchtungs- 
möglichkeit  bei  homogener  Bastardierung  bei  einer  tieferen  OH-Ionen- 
konzentration  liegt  als  bei  heterogener,  zu  deren  optimalem  Gelingen 
nach  J.  LoEB  ^)  das  Zufügen  von  etwa  1 V2  ccm  Vio  ^  NaOH  zu  100  ccm 

o  u  •  j     ir     v     -u-  Asterias  ochracea  cf  . 

Seewasser  bei  der  Kombination  -^rr- = t--7- ^^ — 7^  not- 

Strongylocentrotus  purpuraius  Q 

wendig  ist.  Wie  gering  bei  homogener  Bastardierung  der  Grad  der 
Hydroxylionenerhöhung  zu  sein  braucht,  um  bereits  einen  Umschlag 
zum  Ungünstigen  herbeizuftthren,  lehren  z.  B.  folgende  beide  Ver- 
suchsreihen: 

Am  lO./lO.  04  10  a.  m.  wurden  Sphaerechinfis-Eiex  mit  SirongylO' 
centrotus -SpermA  in  folgenden  Mischungen  befruchtet:  a)  in  20  ccm 
sterilisierten  Aquariumwassers,  b)  in  20  ccm  Aquariumwasser  +  1, 
c)  +  2,  d)  4-  3,  e)  +  4,  f )  +  5,  g)  +  6,  h)  4-  7  und  i)  +  8  Tropfen 
Vio  n  NaOH.  Ein  Tropfen  war  =  V28  ccm.  Zu  allen  Kulturen  waren 
gleichviel  Eier  und  gleichviel  Samen  verwendet  worden.  Es  stellte 
sich  heraus,  daß  das  Optimum  bei  dieser  Versuchsserie  zwischen  ein 
und  zwei  Tropfen  lag  und  daß  es  bei  drei  Tropfen  bereits  überschritten 


1)  üniverBity  of  Cal.  Publ  Phys.   Vol.  2.    p.  12.   9.  Dec.  19(M. 
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war.    In  den  Knltnren  g — i,    die  einen  Zusatz  yon  sechs  bis  acht 

Tropfen  erhalten  hatten,  waren  sogar  noch  weniger  als  in  dem  reinen 

Aqaarinmwasser  ohne  Znsatz  befruchtet  worden. 

Bei  einer  andern  Versuchsreihe  Tom  15./1. 05  mit  der  Kombination 

Eck  r? 

^^    '^  wurde  eine  künstliche  Seewassermischnng  yon  der  Zusanmien- 

setzung:  30/^  NaCl,  0,08%  KCl,  0,66o/o  MgS04  und  0,13o/o  CaCl, 
benutzt,  die  in  verschiedenen  Prozentsätzen  mit  einer  zweiten  Mi- 
schung von  derselben  Zusammensetzung,  aber  mit  Zusatz  von  2  ccm 
Vio  ^  NaOH  zu  100  ccm  versetzt  wurde.  Ich  greife  aus  der  Serie 
nur  drei  Kulturen  heraus,  nämlich  a)  die  in  40  ccm  der  reinen  Mi- 
schung ohne  Znsatz,  b)  die  mit  39  ccm  reiner  Mischung  +  1  ccm  der 
NaOH-haltigen  und  c)  die  in  reiner  NaOH-haltigen  Lösung,  welche 
bei  Anwesenheit  von  Mg-  und  Ca-Salzen  den  größtmöglichen  Hydroxyl- 
ionengehalt  aufwies,  da  bereits  ein  geringfügiger  Niederschlag  ent- 
standen war.  Die  Zahl  der  befruchteten  Eier  betrug  in  a  6,9%, 
in  b  2,9%  iind  in  c  sogar  nur  0,75%.  Bei  Abwesenheit  von  Karbo- 
naten und  Phosphaten  hatte  also  eine  so  geringe  Menge  wie  V50  ^^ 
Vio  ^  NaOH  zu  40  ccm  Wasser  die  Zahl  der  befruchteten  Eier  be- 
deutend herabgedrttckt. 

Fassen  wir  schließlich  unsre  Erfahrungen  über  die  Erhöhung 
der  Zahl  der  befruchteten  Eier  in  Bastardkulturen  zusammen,  so  er- 
gibt sich,  daß  man  durch  Zusatz  geringer  Mengen  von  Natronlauge 
zu  Aquariumwasser  oder  Wasser  aus  der  See  zwar  im  allgemeinen 
die  Zahl  der  Bastardbefruchtungen  erhöhen  kann,  daß  aber  das  Re- 
sultat deshalb  kein  absolut  sicheres  ist,  weil  das  Optimum  für  Eier  ver- 
schiedener Herkunft  sehr  verschieden  hoch  liegt  und  der  Umschlag  zum 
Schlechten  schon  durch  sehr  geringe  Laugendosen  erzielt  werden  kann. 

ß.  Der  Einflufl  der  Wärme. 

Ein  andres  Mittel,  durch  welches  mir  in  vielen  Fällen  die  Er- 
höhung der  Zahl  der  befruchteten  Eier  in  den  Bastardkulturen  ge- 
lungen ist,  ist  die  Wärme. 

Ich  habe  im  ganzen  neun  Yersuchsserien  mit  warmem  und  kaltem 
Wasser  angesetzt  und  dabei  in  sechs  Fällen  in  den  wärmeren  Kul- 
turen mehr  befruchtete  Eier  erhalten  als  in  den  kälteren.  In  zwei 
Fällen  waren  die  Zahlen  in  Zuchten  von  verschiedener  Temperatur 
kaum  verschieden  und  nnr  in  einem  Falle  stand  die  wärmere  Kultur 
der  kühleren  auffallend  nach.  Zu  diesem  Versuch  war  die  Kombi- 
nation (^t:  %.  benutzt  worden.    Die  Temperatur  der  kühleren  Zucht 
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betrug  dabei  knapp  19^  C.  —  war  also  immerbin  ziemlich  boch  — 
und  die  der  wärmeren  26^  C.   In  letzterer  waren  1,8  %  ni^d  in  ersterer 

13,7  Vo  Eier  befmcbtet  worden.     Für  die  Kombination  -M-^  war 
'    '  Str.  2 

also  —  wenigstens  in  diesem  Falle  —  das  Optimum  der  Temperatur 
fiberscbritten.  In  einer  andern  Serie  mit  derselben  Kombination  er- 
hielt ich  in  Wasser  von  löy^^  C.  10,7  »/o  ^md  in  solchem  von  25° 
11,8%  befruchtete  Eier.  Auch  das  ist  kein  großer  Unterschied,  der 
zugunsten  des  wärmeren  Wassers  ins  Gewicht  fallen  könnte,  aber 
dafbr  sprechen  die  sieben  Versuchsreihen,  die  mit  der  Kombination 

~<~ir%  angesetzt  wurden,  um  so  deutlicher:  Am  28./11.  04  3.45  p.  m. 

versuchte  ich  Sphaerechinus -'Eier  in  Wasser  von  14—15°  C.  zu  be- 
fruchten, konnte  aber  nur  bei  sehr  wenigen  den  Eintritt  der  Befruch- 
tung konstatieren.  Ich  goB  deshalb  das  kühle  Wasser  ab  und  füllte 
wärmeres  auf,  so  daß  die  Temperatur  jetzt  23 — 24°  C.  betrug.  Die 
Folge  war,  daß  nunmehr  sehr  viele  befruchtet  wurden,  nämlich  38,7  o/o! 
Ein  andres  Mal,  am  6./12.  04,  wurde  die  Befruchtung  in  Wasser  von 
etwa  17°  und  in  solchem  von  28^/2°  C-,  das  während  der  Befruchtung 
auf  27°  sank,  ausgeführt.  Im  kühleren  Wasser  wurden  in  diesem 
Falle  57,8 7o  und  im  warmen  72,5%  der  Eier  befruchtet!  Geringer 
waren  die  Werte  bei  einem  Versuche  vom  9./12.  04,  denn  es  wurden 
in  Wasser  von  12°  C.  8,6%  und  in  solchem  von  25°  C.  14,1%  der 
Eier  befruchtet.  Noch  geringere  Werte  erhielt  ich  am  16./12.  04, 
nämlich  bei  13V2°  C.  0,5%  und  bei  24°  2,1  o/q.  Man  sieht,  den  Haupt- 
ausschlag gibt  bei  den  Versuchen  die  individuelle  Beschaffenheit  des 
verwendeten  Eimaterials.  Diese  individuelle  Verschiedenheit  kann  es 
auch  mit  sich  bringen,  daß  die  angewendeten  höheren  Wärmegrade 
die  für  die  Bastardbefruchtung  optimale  Temperatur  bereits  überschrit- 
ten haben.  So  lege  ich  wenigstens  den  einen  der  drei  von  der  Regel 
abweichenden  Fälle  aus.  Bei  diesem  Versuche  vom  11./12.  04  erhielt 
ich  in  Wasser  von  12— 13°  C.  26,9  o/o,  in  solchem  von  251/4—2474° 
25,60/0  und  in  solchem  von  30— 271/2°^)  nur  11,6  o/^  befruchtete  Eier. 
Vielleicht  hätte  ich  hier  mehr  als  26,9%  erzielen  können,  wenn  ich 
noch  einen  Temperaturgrad  zwischen  13  und  241/4°  gewählt  hätte. 

Das  Gesamtresultat  lautet  hier  also  ganz  ähnlich  wie  oben,  wo 
von  dem  Einfluß  des  NaOH-Zusatzes  die  Rede  war.    Man  kann  zwar 


1;  Das  soll  heißen,  daß  die  Temperatur  zu  Anfang  des  Yersnchs  30^  be- 
trog, und  am  Ende,  als  das  Wasser  abgegossen  wurde,  bis  auf  271/2^  gesunken 
wir.    Dementsprechend  sind  die  andern  Zahlenangaben  aufzufassen. 
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im  allgemeinen  erwarten,  daß  man  bei  Temperaturen,  welche  um 
24t°  C.  hemm  liegen,  mehr  befrachtete  Eier   bei  der  Kombination 

Sir   rf 

^ '-^  erhalten  wird  als  bei  niederen  Wärmegraden,  aber  mit  Sicher- 
heit darauf  rechnen  darf  man  nicht 

y.  Der  Einfluß  von  Süßwasser. 
Als  mein  Aufenthalt  an  der  Zoologischen  Station  zu  Neapel  zu 
Ende  ging,  stieß  ich  schließlich  noch  auf  ein  andres  Mittel,  mit  dem 
es  mir  gelang,  die  Zahl  der  befruchteten  Eier  in  den  Bastardknlturen 
in  ganz  außerordentlichem  Maße  zu  erhöhen.  Es  besteht  darin,  die 
Sphaej-eckintts-EieT  vor  der  Bastardbefruchtung  auf  1  Minute  in  Süß- 
wasser zu  bringen.  Einige  Eier  werden  zwar  durch  das  Süßwasser 
zerstört,  das  Gros  derselben  bleibt  aber  unversehrt.  Läßt  man  die 
Eier  länger  im  Süßwasser,  so  nimmt  natürlich  die  Zahl  der  desinte- 
grierten zu,  aber  selbst  nach  einem  Aufenthalt  von  3  Minuten  sind 
noch  genügend  viele  unversehrte  Eier  vorhanden,  um  Bastardierungs- 
versuche mit  ihnen  ausführen  zu  können.    Ich  habe  die  Methode  des 

Eck  rf^ 
Eintauchens  der  Eier  in  Süßwasser  bei  der  Kombination  vr  v-^.  ver- 

Sph.  2 

wendet.    Da  ich  sie  bis  jetzt  nur  zweimal  angewandt  habe,  kann 

ich  nicht  sagen,  ob  sie  besser  ist  als  die  beiden  oben  genannten  oder 

als  die  HEBXwiGsche  ^)  Methode  des  Liegenlassens  der  unbefruchteteu 

Eier,  die  nach  den  VERNONschen  2)  und  DRiESCHschen^)  Untersuchungen 

bei  der  Kombination  o  l  ^  von  sehr  zweifelhaftem,  bei  der  von  ^  '^ 
Sph.^  '  Str.  2 

nach  Yebnon  dagegen  von  wirklichem  Wert  für  die  Erhöhung  der 

Zahl  der  befruchteten  Eier  ist    Künftige  Untersuchungen  werden  also 

über  den  Wert^)  meines  neuen  Verfahrens  zu  entscheiden  haben. 

b.  Hervorrufung  von  künstlichen  Dottermembranen 
durch  Süßwasser. 

Im  Anschluß  an  die  Einwirkung  des  Süßwassers  auf  die  Bastar- 
dierungsmöglichkeit  der  Sphaerechmtcs -Eier  muß  ich  noch  auf  eine 
andre  Eigentümlichkeit  derselben  nach  Einwirkung  von  Süßwasser 
aufinerksam  machen:  Manche  der  mit  Süßwasser  behandelten  Sphaer- 

1)  Exper.  Unten,  über  die  Bedingangen  der  Bastardbefruchtung.  Jena  18S6. 

2)  Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  9.    1900.    S.  471. 

3)  Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  7.    1898.    S.  69. 

4)  Die  Methode  hat  sich  bei  meinen  eben  wieder  aufgenommenen  Stodieii 
weiter  gut  bewährt.    Neapel  d.  12./3.  06. 
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eckmus-Eier  bilden '  schöne  Dottermembranen,  so  daß  sie  ganz  wie 
befrachtete  aussehen,  znmal  sich  auch  an  der  Oberfläche  dieser  Eier 
der  helle  Plasmasanm,  die  von  mir  so  genannte  Yerbindangsmembran^ 
in  deutlicher  Weise  ausbildet.  Das  Auftreten  solcher  künstlicher  Dotter- 
membranen beobachtet  man  nun  nicht  nur  in  solchen  Zuchten,  deren 
Eier  Tor  der  Befruchtung  in  Süßwasser  eingetaucht  worden  waren, 
sondern  auch  in  den  gewöhnlichen  Bastardkulturen,  wenn  die  aufge- 
schnittenen Weibchen  tüchtig  mit  Süßwasser  ausgespült  worden  waren. 
Will  man  deshalb  in  einer  Bastardkultur  den  Prozentsatz  der  be- 
frachteten £ier  feststellen,  so  muß  man  so  lange  warten,  bis  die 
Farchung  begonnen  hat,  die  bei  den  unbefruchteten  Eiern  mit  Dotter- 
membran ausbleibt. 

c.  Die  Möglichkeit  des  Unterbleibens  der  Abhebung 
der  Dotterhaut  in  Bastardkulturen. 

Das  Warten  mit  der  Zählung  bis  zur  Furchung  ist  auch  deshalb 
noch  angebracht,  weil  es  vorkommen  kann,  daß  in  den  Bastard- 
kulturen  befruchtete  Eier  die  Membran  nicht  abheben.  Man  kann  also 
auf  zweierlei  Weise  getäuscht  werden:  durch  unbefruchtete  Eier  mit 
abgehobener  Dotterhaut  und  durch  befruchtete  ohne  sie.  Ich  lernte 
die  Tatsache,  daß  in  Bastardkulturen  mitunter  das  Abheben  der 
Dotterhaut  unterbleiben  kann,   zuerst   bei  einer  Yersuchsserie  vom 

lO./lO.  04  mit  der  Kombination  ^  *  ^  kennen.    Die  Befruchtung  war 

dabei  in  Aquariumwasser  vorgenommen  worden,  tdem  zu  20  ccm  ein 
und  zwei  Tropfen  Vio  ^  NaOH  zugesetzt  worden  waren.  In  beiden 
Kulturen  unterblieb  trotz  erfolgter  Befruchtung  bei  vielen  Eiern  die 
Abhebung  der  Dotterhaut.  Das  Ausschlaggebende  bei  diesem  Resultat 
war  sicher  die  Bastardierung  und  nicht  der  Zusatz  der  Lauge,  denn 
in  gleichen  Mischungen  heben  die  Sphaerechimcs-Eier  nach  normaler 
Befruchtung  in  normaler  Weise  die  Dottermembranen  ab. 

A2.  Die  Versuche. 

Str   c7 
a.  Versuche  mit  der  Kombination  ^    '  ^' 

Sph.  2 

«.  Der  Xünflaß  der  Temperatur  auf  das  Auftreten  von  Querverbindungen 
Bwischen  den  Stäben  der  Analarme. 

Bevor  wir  die  Resultate  der  Versuche  aus  den  beiden  nachfol- 
genden Tabellen  ablesen,  ist  es  notwendig,  einige  Worte  über 
die  Art  und  Weise  der  Abfassung  der  Tabellen 
zu  sagen. 
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• 
Bei  der  Bubrik:  >Zahl  der  Plutei  mit  Ansatz  zur  Gitterbildungc 

haben  wir  zunächst  festzustellen,  von  welchem  morphologischen  Kenn- 
zeichen an  wir  von  einem  Ansatz  zur  Gitterbildung  reden  wollen. 
Wir  reden  nicht  davon,  wenn  zwei  oder  mehr  Stäbe  der  Armsttttzen 
an  ihren  freien  Enden  miteinander  verschmelzen.  Würden  sich  aber 
die  verschmolzenen  Stäbe  in  ihrem  weiteren  Verlauf  wieder  trennen, 
so  daß  also  eine  Verbindung  zwischen  ihnen  vorhanden  wäre,  dann 
würden  wir  von  einem  Ansatz  zur  Gitterbildung  sprechen.  Ob  die 
Verbindung  zwischen  den  Stäben  eine  breite  Brücke  oder  eine  schmale 
Sprosse  wie  bei  einer  Leiter  ist,  das  soll  bei  der  Beurteilung  gar 
nicht  in  Frage  kommen.  Der  Ansatz  zur  Gitterbildung  kann  sich 
auch  so  zu  erkennen  geben,  daß  sich  ein  am  Grunde  einheitlicher 
Stab  gegen  Ende  gabelt  und  daß  die  beiden  Gabeläste  mittels  einer 
breiten  Brücke  oder  einer  schmalen  Sprosse  in  Verbindung  treten. 
Endlich  kann  an  irgendeiner  Stelle  eines  Armstabes  ein  Seitenast 
entstehen  und  mit  dem  Hauptstab  auf  eine  der  beiden  erwähnten 
Weisen  in  Verbindung  treten.  Betont  sei  endlich  noch,  daß  die  Ver- 
bindung zwischen  den  Stäben  oder  den  Gabelästen  eine  wirkliche 
Verbindung  sein  muß,  daß  also  die  Stäbe  durch  eine  lückenlose 
Brücke  miteinander  zusammengekoppelt  sind.  Reichen  die  zahnartigen 
Auswüchse  nicht  vollständig  von  einem  Ealkstabe  zum  andern,  läBt 
sich  vielmehr  noch  eine  Lücke  zwischen  beiden  wahrnehmen,  so 
rechne  ich  diesen  Fall  nicht  zu  der  Zahl  von  Larven,  die  einen  An- 
satz von  Gitterbildung  an  ihren  Analarmstützen  aufweisen,  obwohl 
die  Zähne  mitunter  bis  zum  gegenüberliegenden  Stab  zu  reichen 
scheinen  und  so  einen  Gitterstab  oder  wenigstens  den  Ansatz  dazu 
vortäuschen  können. 

Da  bei  meinen  Bastarden  die  asymmetrische  Ausbildung  des 
Analarmskelets  nicht  nur  sehr  häufig  vorkam,  sondern  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  sogar  als  die  Regel  zu  bezeichnen  war,  so  habe  ich 
neben  der  Rubrik,  welche  die  Zahl  der  Plutei  mit  Ansätzen  zur  Gitter- 
bildung angibt,  eine  zweite  eingereiht,  in  welcher  die  Anzahl  der  Fort- 
sätze mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  zu  finden  ist. 

Auch  zur  letzten  Rubrik  mit  der  Überschrift:  >Zahl  der  Fortsätze 
mit  parallelen  un verbundenen  Stäben«  sind  einige  Bemerkungen  not- 
wendig. Die  Fortsätze  werden  darin  nur  dann  aufgeführt,  wenn  die 
Armstützen  wirklich  bis  zu  Ende  ohne  Verbindung  parallel  neben- 
einander herlaufen.  Enthält  ein  Fortsatz  zwar  zwei  oder  mehr  Stäbe, 
sind  aber  nicht  mindestens  zwei  von  respektabler  Länge,  sondern  nur 
einer,  während  die  andern  nur  stummeiförmig  sind,  so  wird  dieser 
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Fortsatz  nicht  in  die  Bnbrik  aufgenommen.  Die  Berechtigung  für 
dieses  Verfahren  liegt  in  der  Tatsache  begründet,  daß  die  Querver- 
bindungen zwischen  den  Stäben  häufig  erst  in  einiger  Entfernung  vom 
Ursprungsort  der  Stäbe  auftreten,  so  daß  ein  unverbundener  Stummel 
yielleicht  mit  den  andern  Armstäben  in  Verbindung  getreten  wäre, 
wenn  er  eine  größere  Länge  erreicht  hätte.  Stummel  rechnen  wir 
also  nicht  zu  den  parallelen  unverbundenen  Stäben,  sondern  nur  solche, 
die  sich  wirklich  in  die  Fortsätze  der  Plutei  hineinerstrecken. 

Ein  allgemeiner  Überblick  über  die  beiden  Tabellen 

mag  die  Besprechung  der  Resultate  einleiten. 

Betrachten  wir  zunächst  die  erste  Tabelle  allein,  welche  die  Aus- 
bildung der  Analarmstäbe  bei.  Temperaturen  von  11 — 19°  erkennen 
läßt,  so  fällt  zunächst  auf,  daß  sich  in  allen  Kulturen  Plutei  mit 
Ansätzen  von  Gitterbildung  vorfinden.  Querverbindungen  zwischen 
den  Stützen  der  analen  Pluteusfortsätze  kommen  also  auch  in  den 
Wintermonaten  und  bisweilen  sogar  ziemlich  häufig  vor.  Das  ist 
bereits  ein  beachtenswertes  Resultat,  welches  wir  später  mit  den  An- 
gaben von  Vernon  zu  konfrontieren  haben  werden;  Die  Versuche, 
welche  zur  Herstellung  der  Tabelle  verwendet  worden  sind,  wurden 
im  November,  Dezember  und  Januar  angestellt.  Meine  Erfahrungen 
erstrecken  sich  aber  auch  noch  auf  die  Monate  Oktober,  März  und 
April:  auch  in  ihnen  wurden  unter  normalen  Temperaturbedingungen 
Bastardlarven  mit  Querverbindungen  zwischen  den  Armstäben  erhal- 
ten. Wenn  wir  nun  hierzu  noch  die  Ergebnisse  der  VERNONschen 
Versuche  während  der  Sommermonate  rechnen,  so  können  wir  sagen, 
daß  wohl  das  ganze  Jahr  hindurch  in  den  Kulturen  der  Kombination 

^  l  ^  eine  verschieden  große  Anzahl  von  Pluteis  mit  Ansätzen  von 
Sph.  2 

GitterbilduDg  zu  finden  ist. 

Betrachten  wir  nunmehr  beide  Tabellen  zusammen,  wobei  wir 

die  7.  und  die  beiden  letzten  Kulturen  10  und  11  der  ersten  Tabelle 

weglassen  wollen  —  die  erste,  weil  aus  ihr  nur  25  Larven  an  Stelle 

von  50  genau  untersucht  wurden,  und  die  beiden  andern,  weil  zu 

ihnen  Gastrulae  verwendet  worden  waren  — ,  so  fällt  ohne  weiteres 

auf,    daß  im  allgemeinen  die  Anzahl   der  Plutei   mit  Ansätzen  von 

Gitterbildung  in  den  wärmeren  Zuchten  von  24  oder  mehr  Grad  C. 

größer  ist  als  bei  Temperaturen  von  11—19°  C.    Im  letzteren  Falle 

beträgt  nämlich  die  höchste  Zahl  33  und  die  niedrigste  8,  im  ersteren 

dagegen  die  höchste  47  und  die  niedrigste  30.    Überblicken  wir  die 

Archiv  f.  Entwicklangsmechanik.    XXI.  13 
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L  EinfluB  von  Temperaturen  unter  20^  C.  anf  die  Entwick- 
lung Yon  Gitterstäben  in  den  Analarmen. 


Nr. 

der 

Datam 

Ver- 

der 

■achs- 

Befrachtung 

Berie») 

Temperatur 

bei  der 
Beftrvclitvng 


Temperatar 
w&hrend  der 

Skelet- 
entwieklang 


Zeit  v.  Stadinm, 

auf  dem  die 
Keime  ins  Efthle 
gebracht  wurden 


Zahl  der  ge- 
nau nnter- 

■nehten 

Plntei  und 

Datam  der 

Unter- 

eachnng 


Zahl 

Zahl 

Zahl 

der 

der 

der 

Plntei 

Fort- 

Port- 

mit 

Htse 

•fttze 

AnMts 

mit 

mit 

▼on 

Qner- 

einer 

Gitter- 

Terbin- 

Verbin- 

bildong 

dnngen 

dung 

1 

ff) 

2 

(U) 


16./12.04 
11.26  a.m. 

28./11.04 
4  p.  m. 


9./12.04 
(ÜI)   11.2öa.m, 


4 

(IH) 

5 

(IV) 

6 

(V) 

7 

(VI) 


11./12.04 
3.10  p.  m 

6./12.  04 
111/4  a.  m, 

28./1.  06 
11.36  a.m 


8    il4./11.04 
(VII)     3  p.  m. 


9      21./11.04 
(Villi  3.46  p.  m. 


10      16/12.04 
(I)     ,11.26  a.m. 


11      28./11.04 
(II;    ,    4  p.  m. 


13V2 


auf.  etwa 

16®,  dann 

23—24*» 

12° 


26*^ 
12—13« 

etwa  17^ 


etwa 

171/2° 


12-13° 
12,9°  i.  D. 
etwa  18° 

18-19° 
18—19° 
11-12° 


16./12. 04  60 

11.26  a.  m.     2o./12.04 
Eier 


28./11.  04 

4.66  p.  m. 

Eier 

9./12.  04 

11.66  a.  m. 

Eier 


60 
7./12.  04 

60 
13./ 12. 04 

60 
14./12.04 

60 
21./12.04 

60 


etwa  18°  113/4—14° 
112,8°  i.  D. 


18-19°  ,121/2—14° 
!l3,2°  i.  D. 


13» '2"     12-128/4° 
12,3°  i.  D. 


anfangs   12,9°  i.  D. 
etwa  16°, 

dann 
23—24° 


11./12.  04 

3.40  p.  m. 

Eier 

6./12.  04 
11.36  a.  m.     14./12.04 
Eier 

29.1. 05     ,      262) 
IIa.  m.      ;  6./2.  06 
Blastulae 
ohne  Mesnch.  ^ 

16/11. 04  60 

11  a.  m.       24./11.04 
Blastulae    ,  1 

ohne  Mesnch.  |  ' 

22./11.04    !       60       , 

4  p.  m.       i27./11.04, 

Blastulae  \ 

ohne  Mesnch.  | 

17./12. 04  60 

3.30  p.  m.      26./12.04 

Gastrulae  mit  | 

großen  Drei- 
strahl. ;  entw, 

bei  24-25°  C 
29./n.04  60 

10  a.  ai.        6./12.  04 

Gastrulabeg. 

Z.  Teil  schon  j 

m.  minimalen , 
Dreistrahl.;  ' 

entwick.    bei ' 
24-26°  C. 


13 

33 

24 

26 
22 


14 


28 


20         10 


47         13 


32         16 


31         16 


26 


10        10 


17 


42 


10 


3  1        74 


18 


1.:  und  2)  auf  nebenstehender  Seite. 
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II.  EisflnB  von  Temperaturen  Yon  24  und  mehr  Graden  C. 
auf  die  Entwicklung  von  Gitterstäben  in  den  Analarmen. 


1)  Die  in  Klammern  beigefügten  römischen  Zahlen  lassen  erkennen,  welche 
Versache  zasammengehören,  also  mit  demselben  Material  angestellt  worden  sind. 
Nnr  solche  Versuche  der  verschiedenen  Tabellen,  welche  gleiche  römische  Zahlen 
haben,  sind  also  untereinander  vergleichbar.  Natürlich  sind  meine  Versuche  zahl- 
reicher, als  die  Zahl  der  oben  genau  protokollierten  beträgt. 

^!  Es  konnten  nicht  mehr  Plutei  genau  untersucht  werden,  da  aus  irgend- 
einem Grunde  die  Fortsätze  nur  Stummel  waren.  Deshalb  wurden  nur  die  25 
besten  Larven  mit  den  verhältnismäßig  längsten  Fortsätzen  zur  genauen  Unter- 
suchung ausgewählt. 

13* 


Zahl  der  ge- 

Zahl 

Zahl 

Zahl 

Zahl  d. 

Nr. 

Zeit  u.  Stadium,     nau  unter- 

der 

der 

der 

Größte 

Fort- 

der 
Ver- 

Oatvin 
der 

Temperatur 
bei  der 

Temperatur 
w&hrend  der 

auf  dem  die 
Keime  in  die 

suchten 
Plutei  und 

Plutei 
mit 

Fort- 
s&tze 

Port- 
sitze 

Zahl 
der 

s&tze  m. 
parallel. 

•erie 

Befrnehtnnf 

Befmehtnng 

Skelet- 
entwieUung 

Wirme 
gebracht  wurden 

Datnm  der 
ünteiw 
suchung 

Ansatz 

von 
Gitter- 

mit 
Quer- 
verbin- 

mit 

einer 

Verbin- 

Quer- 
verbin- 
dungen 

unver- 

buude- 

neu 

. 

bildung 

dungen 

dung 
14 

'     8 

St&ben 

1 

ia/12.04 
11.26  a.m. 

24" 

24—25«     16/12.1125 

50 

38 

53 

6 

il; 

1  a.  m.  -  21./12. 

23./12.04 

10  a.  m. 

Eier 

2 

28./11.04 

anfangs 

26-27« 

28./11.  4.65 

50 

38 

55 

2 

9 

2 

(11; 

4  p.  m. 

etwa  16*», 

p.  m.  — 3./12.    4.12.04 

dann 

9  a.  m. 

. 

23-24« 

i         Eier 

3 

28./11.04 

anfangs 
etwa  15°, 

26—27«      29./11. 4.20 

50 

41 

58 

5 

9 

2 

Ol 

4  p.  m. 

Ip.  m.— 3./12. 

5./12.  04 

dann 

!       9  a.  m. 

23—24« 

Blastulae 

ohne  Mesnch. 

i                 i  (aufgewachs. 
beil4V4T 

4     '  28./1.  05 

etwa     .  25«  i.  D.      29. /l.  IO3/4 

50 

47 

73 

11 

12 

9 

(VI    11.36  a.m. 

171/2°    :                   a.  m.-l./2. 
1                      11  a.  m. 

2./2.  05 

Blastulae    ! 

ohne  Mesnch. 

5      21./11.04 

18-19«  ,  26-27«  -   22/11.  9.30 

50 

32 

47 

6 

10 

3 

(VIII  3.4o  p.  m. 

;                 1  a.  m.— 26./11. 

26./11.04 

1       0  p.  m. 

!     Blastulae 

ohne  Mesnch. 

6       11./12.04 

12—13« 

261/2—27« 

12./12.  103/4 

60 

30 

41 

14 

8    ;      3 

aV     3.10  p.  m. 

a.m.— 15/12.  18./12.04 
10  a.  m. 
Blastulae     . 

1 

ohne  Mesnch. 

1 

7       14./11.04 

etwa  18«  126—291/2'* 

15./11.I11 

50 

32 

47 

4 

7     !     13 

(VII      3  p.  m. 

271/2«  i.D. 

a.  m.— 19./11.|24./11.04 
nachm.      ' 
Blastulae    . 

! 

1 

ohne  Mesnch. 
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Rubriken,  welche  die  Zahl  der  Fortsätze  mit  Qaeryerbindangen  ent- 
halten, BO  finden  wir  bei  den  kühleren  Temperatnren  unter  20°  C. 
als  höchste  Zahl  47  und  als  niedrigste  8,  während  wir  in  den  wär- 
meren Zuchten  auf  73  und  41  stoßen!  Gehen  wir  jetzt  zu  der 
größten  Zahl  der  Querverbindungen  über,  so  stoßen  wir  ebenfalls 
noch  auf  eine  Zunahme  in  den  wärmeren  Zuchten,  wir  stellen  näm- 
lich in  den  letzteren  als  höchste  Zahl  12  und  als  kleinste  7,  in  den 
kühleren  dagegen  als  höchste  8  und  als  kleinste  4  fest.  Bei  den 
beiden  noch  übrig  bleibenden  Rubriken  kehren  sich  jedoch  die  Ver- 
hältnisse um;  hier  finden  wir  die  höheren  Zahlen  im  kühleren  und 
die  kleineren  im  wärmeren  Wasser.  Für  die  Anzahl  der  Fortsätze 
mit  einer  Querverbindung  beträgt  nämlich  die  größte  Zahl  in  den 
wärmeren  Kulturen  14  und  die  kleinste  2,  während  die  betreffenden 
Werte  für  die  kühleren  Zuchten  16  und  5  lauten.  Noch  größer  ist 
der  Unterschied  in  der  Zahl  der  Fortsätze  mit  parallelen  unverbun- 
denen  Stäben.  Da  finden  wir  in  den  wärmeren  Zuchten  als  größte 
Zahl  13  und  als  kleinste  2  und  in  den  kühleren  als  größte  49  und 
als  kleinste  4. 

Das  allgemeine  Resultat  unsrer  Versuche  wird  noch  deutlicher 
hervortreten,  wenn  wir  für  jede  Rubrik  das  Mittel  aus  den  verschie- 
denen Versuchen  ziehen.  Dabei  müssen  natürlich  wieder  die  beiden 
letzten  Versuche  der  Tabelle  I  weggelassen  werden,  da  dii^selben  mit 
Gastrulis  angestellt  worden  sind  und  nicht  ohne  weiteres  in  den 
Rahmen   der   übrigen  Versuche   mit   Eiern    und   Blastulis   gehören. 

III.  Aus  erster  und  zweiter  Tabelle  gewonnene  Mittel- 
wertei)  für  je  50  Plutei. 


Temperatur  von 
11— 19''C.  .   . 

Temperatur  von 
24—271/0"  i.  D. 


Zahl 

der  Platei 

mit  Ansatz 

zar  Oitt«r- 

bildung 


19 
37 


Zahl 

der 

Fortsetze 

mit 

Ansatz  zur 

Gitter. 

bildang 


Zahl 

der 
Forts&tze 

mit 
einer  Ver- 
bindung 


YerhUtnifl  der 
Zahl  der  Fort- 
sätze mit  einer 
Verbindung  zur 
Gesamtzahl  der 
Forts&tze  mit 
Gitterbildung  in 
Prozentf>n 


Größte 

Zahl  der 

Qnerrer- 

bindnngen 

i.D. 


24 
53 


10 
8 


420.0 
15  o/o 


Zahl  der 
Forts&tze 

mit 

paraUelen 

unTerbnnde* 

nen 

Stftben 


1;  Kam  bei  der  Berechnung  ein  Bruch  heraus,  so  wurde  bis  zu  0,5  nach 
unten,  über  0,5  nach  oben  abgerundet. 
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Ebenso  soll  auch  wieder  die  7.  Kultur  der  ersten  Tabelle  wegbleiben, 
obwohl  bei  ihrer  Einbeziehung  die  Unterschiede  größer  werden 
würden.  Stellen  sich  letztere  trotzdem  als  bedeutend  heraus,  so  sind 
natürlich  unsre  Zahlen  um  so  beweisender. 

In  unsem  Bastardkulturen  waren  also  unter  50  Pluteis  bei  nie- 
deren Temperaturen  im  Durchschnitt  19  und  bei  höheren  37,  unter 
100  Fortsätzen  bei  ersteren  24  und  bei  letzteren  53  mit  Ansatz  zur 
Gitterbildung  vorhanden,  ein  ganz  bedeutender  Unterschied,  der  sich 
in  andrer  Weise  auch  in  der  letzten  Rubrik  ausspricht,  wo  wir  als 
Zahl  der  Fortsätze  mit  parallelen  unyerbundenen  Armsttttzen  im  küh- 
leren Wasser  die  Ziffer  28  und  im  wärmeren  5  finden.  Ich  habe  in 
die  Tabelle  noch  eine  Rubrik  eingeschoben,  welche  sich  in  den  bei- 
den ersteren  nicht  findet:  das  Verhältnis  der  Zahl  der  Fortsätze  mit 
einer  Querverbindung  zur  Gesamtzahl  der  Fortsätze  mit  Ansatz  zur 
Gitterbildung.  Es  läßt  sich  aus  dieser  Rubrik  erkennen,  daß  in  den 
kühleren  Kulturen  im  Durchschnitt  42<^/o  der  Fortsätze  mit  Ansatz 
zur  Gitterbildung  nur  eine  Querverbindung  aufweisen,  während  in 
den  wärmeren  Zuchten  nur  bei  15%  ^^^^  eine  Querverbindung  vor- 
kommt. 

Wir  sind  also  berechtigt  zu  sagen,  daß  bei  Tempera- 
turen von  24—  271/2°  G.  bei  einer  größeren  Anzahl  von  Pluteis 
und  von  Analarmen  Ansätze  zur  Gitterbildung  auftreten  als 
bei  Temperaturen  unter  20^,  daß  in  höheren  Temperaturen 
die  Anzahl  der  Querverbindungen  zu-  und  die  Zahl  der  Fort- 
sätze mit  nur  einer  Verbindung  im  Verhältnis  zur  Gesamt- 
zahl der  Fortsätze  mit  Gitterbildungsansätzen  ganz  bedeu- 
tend abnimmt.  Daß  im  wärmeren  Wasser  die  Zahl  der  parallelen 
unverbundenen  Stäbe  ebenfalls  auffallend  abnimmt,  ist  leicht  aus  der 
Neigung  der  Armstützen  zu  erklären,  in  höheren  Temperaturen  mit- 
einander in  Verbindung  zu  treten. 

Da  nun  die  Querverbindungen  zwischen  den  Stäben  der  Anal- 
fortsätze,  also  die  Bildung  von  Gitterarmen,  ein  Hauptcharakteristikum 
von  Sphaerechinus  ist,  so  könnten  wir  auch  sagen,  daß  bei  höheren 
Temperaturen  eine  größere  Anzahl  Larven  Anklänge  an  die  Mutter 
zu  erkennen  gibt  als  bei  tieferen,  aber  wir  wollen  die  Prüfung  der 
Berechtigung  dieses  Ausspruches  auf  später  verschieben,  nachdem  wir 
den  Einfluß  verschiedener  Temperaturen  auf  die  elterlichen  Formen 
kennen  gelernt  haben.  Die  stärkere  Neigung  zur  Bildung  von  Quer- 
verbindungen zwischen  den  Armstäben  geht  nun  freilich  nicht  so  weit, 
daß  in  letzterem  ganz  typische  dreikantige  Gitterstäbe  mit  regelmäßig 
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verteilten,  schmalen  Sprossen  entstünden,  sondern  sie  zeigt  vom  reinen 
Sphaerechimts-TypxiB  mannigfache  Abweichnngen.  Die  Querverbin- 
dungen können  nämlich  zwar  schmal  sein  und  so  leiterartigen  Ann- 
stützen den  Ursprung  geben,  aber  häufig  sind  sie  durch  breite,  ja 
sogar  sehr  breite  Brücken  zwischen  den  Stäben  vertreten.  Es  bleiben 
dann  nur  noch  schmale  Lücken  zwischen  den  sonst  verschmolzenen 
Armstützen  übrig.  So  lange  noch  solche  schmale  Fenster  vorhanden 
sind,  können  wir  von  einem  Ansatz  zur  Gitterbildung  reden.  Dies 
hört  jedoch  auf,  wenn  auch  diese  schmalen  Fenster  noch  verschwin- 
den und  wenn  man  als  einziges  Anzeichen  der  Entstehung  aus  zwei 
Stäben  vielleicht  nur  noch  zwei  getrennte  Wurzebi  an  der  Basis  des 
sonst  einheitlichen  Armstabes  nachweisen  kann.  In  ganz  derselben 
Weise  wie  zwischen  zwei  oder  mehreren  getrennten  Armsttttzen  macht 
sich  die  Neigung  zum  Inverbindnngtreten  auch  an  den  Gabelästen 
eines  Stabes  bemerkbar,  auch  hier  kann  die  Querverbindung  durch 
breite  Brücken  oder  durch  schmale  Sprossen  wie  bei  einer  Leiter 
hergestellt  werden.  Endlich  ist  eine  Neigung  zur  Gitterbildung  daran 
zu  erkennen,  daß  sich  an  den  Armstäben  seitliche  Gitter  bilden,  wie 
wir  im  Bilde  weiter  unten  sehen  werden,  wo  gerade  diese  Art  von 
Gitterbildung  zur  Entscheidung  der  Frage  benutzt  werden  soll,  ob 
wir  in  der  Vermehrung  der  Ansätze  zur  Gitterbildung  in  der  Wärme 
ein  Zufallsprodukt  oder  eines  vor  uns  haben,  das  durch  spezifische 
Potenzen  der  Bastardlarven  bedingt  ist^). 

Nach  Darlegung  dieser  allgemeineren  Ergebnisse  wollen  wir 
daran  gehen,  die  beiden  ersten  Tabellen  etwas  spezieller  zu  betrach- 
ten, und  zwar  wollen  wir  zunächst  den 

Einfluß  der  verschiedenen  Temperaturen  vom  unge- 
furchten Ei  an 
ins  Auge  fassen.  Es  sind  die  Kulturen  1  (I)  und  2  (11)  beider  Ta- 
bellen, welche  hier  in  Frage  kommen.  Bei  den  beiden  zusammen- 
gehörigen Kulturen  1  (I)  ist  sogar  der  Unterschied  in  der  Temperatar 
bereits  vom  Befruchtungsmoment  an  vorhanden  gewesen:  die  eine 
Zucht  wurde  bei  13  y,^  und  die  andre  bei  24^  C.  befruchtet,  und  die 
Weiterentwicklung  erfolgte  dann  bei  entsprechenden  Temperaturen, 
nämlich  bei  12—13«  und  bei  24—25°.  Das  Resultat  ist  äußerst 
frappant  und  stimmt  glänzend  mit  dem  überein,  das  wir  oben  durch 
einen  Überblick  sämtlicher  Kulturen  erhalten  hatten.    Gehen  wir  jetzt 

1;  Vgl.  die  Figuren  22-24  S.  261. 
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aber  zu  dem  zweiten  Yersnehspaar  2  (11)  über,  so  stoßen  wir  zwar 
wieder  anf  das  gleiche  Besaltat,  aber  es  ist  dasselbe  längst  nicht  so 
in  die  Augen  springend  wie  das  erste,  denn  auch  in  der  ktthlen 
Temperatur  von  12,9°  im  Durchschnitt  sind  unter  50  Pluteis  33  und 
unter  100  Fortsätzen  47  mit  Ansätzen  von  Gitterbildung  vorhanden. 
Liegt  dieses  Resultat  au  der  individuellen  Beschaffenheit  des  ver* 
wendeten  Eimaterials,  von  der  man  vorläufig  den  Grund  nicht  angeben 
kann,  oder  sind  daran  die  Yersuchsbedingungen  schuld,  welche  von 
denen  im  ersten  Beispiel  in  einer  Hinsicht  abweichen.  Wie  ein  Blick 
auf  die  Tabelle  I  lehrt,  sind  nämlich  die  Eier  zwar  bei  12,9°  von 
Anfang  an  aufgezogen  worden,  aber  ihre  Befruchtung  ist  nicht  bei 
dieser  Temperatur,  sondern  bei  den  meisten  bei  einer  viel  higheren, 
nämlich  bei  23 — 24°  C.  vor  sich  gegangen.  Da  könnte  man  vielleicht 
daran  denken,  daß  es  die  höhere  Temperatur  im  Befrachtungsmoment 
war,  welche  das  Auftreten  von  verhältnismäßig  vielen  Pluteis  mit  An- 
sätzen zur  Gitterbildung  in  dem  kühlen  Seewasser  verursacht  hat. 
Es  tritt  deshalb  an  uns  nunmehr  die  Aufgabe  heran,  die  Frage: 

Hat  die  Temperatur  im  Befruchtungsmoment  einen  Einfluß 
auf  die  Vermehrung  der  Ansätze  zur  Gitterbildung? 

auf  experimentellem  Wege  zu  beantworten.  Die  beiden  Kulturen  3 
und  4  auf  der  ersten  Tabelle  leisten  uns  hierbei  gute  Dienste.  Das 
zu  ihnen  verwendete  Eimaterial  war  in  zwei  Teile  geteilt  und  am 
9./ 12.  04  11.25  a.  m.  bei  12°  bzw.  25°  C.  befrachtet  worden.  30  Mi- 
naten  nach  Zusatz  des  Samens  goß  ich  das  ktthle  und  das  warme 
Wasser  aus  den  Gefäßen  ab  und  füllte  solches  von  etwa  18°  G.  auf, 
in  dem  dann  die  Entwicklung  bis  zum  Pluteus  vor  sich  ging.  Das 
Besultat  der  genauen  Untersuchung  von  je  50  Pluteis  aus  den  beiden 
Zuchten  war  in  geradezu  verblüffender  Weise  deutlich  und  unzwei- 
deutig. Die  erhaltenen  Zahlen  wichen  nämlich  gar  nicht  oder  kaum 
voneinander  ab^  ein  Befand,  der  sich  auch  sonst  noch  bestätigte. 

Die  Temperatur  4m  Befruchtungsmoment  ist  also  ohne 
Einfluß  auf  die  Gitterbildung  an  den  Analarmstützen. 

Wir  müssen  deshalb  den  oben  genannten  Fall  des  Vorkommens  ver- 
hältnismäßig vieler  Plutei  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  auf  eine  beson- 
dere Veranlagang  des  gerade  verwendeten  Eimaterials  zurückführen. 

Wir  haben  bei  den  vorangestellten  Versuchen  die  verschiedenen 
Temperaturen  vom  Stadium  des  ungefurchten  oder  gar  noch  unbe- 
fruchteten Eies  einwirken  lassen.  Ist  dieses  aber  wirklich  unbedingt 
notwendig  oder 
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genügt  es,  die  Keime  erst  vom  Blastulastadinm  an 
durch  yerschiedene  Temperaturen  zu  beeinflueeen? 
Eine  Beantwortung  der  Frage  erhalten  wir  durch  den  Veigleich 
der  Kulturen  2  (II)  der  ersten  mit  2  (11)  und  3  (11)  der  zweiten  Ta- 
belle. Derselbe  ergibt  eine  so  geringfügige  Abweichung  der  Anzahl 
der  Plutei  und  Fortsätze  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildnng  in  den  beiden 
warmen  Kulturen,  zu  denen  das  eine  Mal  ungefurchte  Eier,  das  andre 
Mal  Blastulae  ohne  Mesenchym  verwendet  wurden,  daß  die  Differenz 
in  das  Bereich  der  Fehlerquellen  fällt.  Es  ist  also  gleichgültig, 
ob  wir  bereits  die  ungefurchten  Eier  oder  erst  die  Blastalae 
ohne  Mesenchym  den  yerschiedenen  Temperaturen  aussetzen, 
ein  Resultat,  welches  nachträglich  unser  eben  eingeschlagenes  Ver- 
fahren rechtfertigt,  bei  Berechnung  der  Mittelwerte  ohne  Unterschied 
Kulturen,  zu  denen  ungefurchte  Eier,  und  solche,  zu  denen  freischwim- 
mende Blastulae  ohne  Mesenchym  benutzt  worden  waren,  zusammen- 
zuzählen. Das  Versuchsverfahren  wird  infolge  dieses  Resultates  be- 
deutend vereinfacht,  denn  wir  können  die  Eier  bei  Zimmertemperatur 
befruchten  und  sich  bis  zu  freischwinmienden  Blastulis  ohne  Mesen- 
chym entwickeln  lassen.  Erst  diese  freischwimmenden  Larven  werden 
dann  kälteren  und  wärmeren  Temperaturen  ausgesetzt,  und  das  Re- 
sultat ist  dasselbe,  wie  wenn  der  Einfluß  dieser  Temperaturen  von 
Anfang  an  vorhanden  gewesen  wäre.  Ich  habe  die  Mehrzahl  meiner 
Versuche  auf  diese  Weise  angestellt;  die  Resultate  einiger  derselben 
sind  durch  einen  Vergleich  der  drei  Kältekulturen:  7  (VI),  8  (VE)  und 
9  (Vin)  mit  den  entsprechenden  Wärmekulturen  4  (VI),  7  (VH)  und 
5  (Vni)  leicht  zu  erkennen.  Sie  stimmen  auf  das  genaueste  mit  den 
Ergebnissen  überein,  welche  wir  bereits  oben  bei  unserm  allgemeinen 
Überblick  über  die  beiden  Tabellen  gewonnen  hatten.  Eines  der 
glänzendsten  Resultate,  die  ich  überhaupt  erhalten  habe,  ist  durch 
die  Versuchsreihe  VI  zutage  gefördert  worden.  Da  habe  ich  in  der 
Wärme  unter  100  Fortsätzen  73  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  ge- 
zählt und  darunter  leiterartige  Armstützen  mit  12  Sprossen  bemerken 
können,  während  ich  im  kalten  Wasser  unter  50  Fortsätzen  nur  9 
mit  Querverbindung,  und  zwar  alle  nur  mit  einer  entdecken  konnte. 
Umgekehrt  verhielt  sich  die  Zahl  der  Fortsätze  mit  parallelen  nn- 
verbundenen  Stäben:  in  der  Kälte  unter  50  Fortsätzen  38  und  im 
warmen  Wasser  unter  100  nur  9 !  Diesem  Resultate  stehen  die  frap- 
panten Ergebnisse  der  Versuchsreihen  VU  und  VIII  unterstützend 
zur  Seite.  In  der  ersteren  von  beiden  fanden  sich  in  der  Wärme 
unter  100  Fortsätzen  47  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  und  13  mit 
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parallelen  unverbandenen  Stäben  vor,  während  die  entsprechenden 
Zahlen  in  der  Kälte  17  und  32  betrugen.  Noch  krasser  ist  der  Unter- 
schied bei  der  VIII.  Versuchsreihe.  In  der  Wärme  fanden  sich  hier 
imter  100  Fortsätzen  ebenfalls  47  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  vor, 
in  der  Kälte  aber  nur  8,  und  von  diesen  8  besaßen  5  nur  1  Quer- 
yerbindung  und  die  andern  mehr,  aber  auch  nur  bis  zu  4,  während 
Yon  den  47  Fortsätzen  in  der  Wärme  nur  6  nur  1  Verbindung  und 
die  andern  mehr,  bis  zu  10,  aufwiesen.  Fortsätze  mit  parallelen  un- 
yerbnndenen  Stäben  konnte  ich  in  der  Thermostatenkultur  nur  3,  in 
der  kalt  gestellten  dagegen  38  unter  100  zählen. 

Nachdem  somit  festgestellt  worden  ist,  daß  wir  ebenso  große  Diffe- 
renzen zwischen  den  Kälte-  und  Wärmekulturen  erhalten,  wenn  erst  die 
Blastulae  und  nicht  bereits  die  ungefurchten  Eier  den  verschiedenen 
Temperaturen  ausgesetzt  werden,  tritt  an  uns  die  weitere  Frage  heran: 

Wie  lange  müssen  die  Larven  in  der  Wärme  bleiben, 
damit  eine  Erh()hung  der  Zahl  der  Fortsätze  mit  Gitter- 
bildung zustande  kommen  kann? 

Meine  Antwort  auf  diese  Frage  ist  freilich  bis  jetzt  recht  apho- 
ristisch geblieben,  bietet  aber  doch  auch  so  schon  einiges  Interesse, 
da  die  Zahlen  recht  deutlich  sprechen.  Ich  suchte  die  Antwort  auf 
die  Weise  zu  geben,  daß  ich  die  Larven  bis  zum  Gastrulastadium 
in  der  Wärme  ließ  und  dann  aus  dem  Ofen  in  kaltes  Wasser  brachte, 
wie  dies  z.  B.  bei  dem  Versuch  11  (U)  der  ersten  Tabelle  geschah. 
Die  Eier  hatten  sich  von  Anfang  an  im  Thermostaten  bei  einer  Tem- 
peratur von  24—26^  C.  entwickelt,  bis  sie  das  Stadium  der  begin- 
nenden Gastrula  mit  regelmäßig  gelagertem  Mesenchym  und  zum  Teil 
schon  mit  minimalen  Dreistrahlern  erreicht  hatten.  Dann  wurde  ein 
Teil  von  ihnen  aus  dem  Ofen  genommen  und  in  eine  Temperatur 
von  12,9°  C.  im  Durchschnitt  gebracht.  Das  Resultat  war,  daß  diese 
nachträglich  kalt  gestellte  Kultur  sogar  noch  mehr  von  der  Kultur 
in  der  Wärme  abwich  als  jene  Kältezucht,  deren  Keime  von  Anfang 
an  der  kühlen  Temperatur  ausgesetzt  waren.  Das  ergibt  sich  sofort, 
wenn  wir  die  Kulturen  2  (IIj,  11  (II)  der  ersten  Tabelle  mit  2  (II) 
der  zweiten  vergleichen. 

Es  genügt  also  zur  Erhöhung  der  Zahl  der  Larven  mit 
Ansätzen  zur  Gitterbildung  noch  nicht,  wenn  man  die  Keime 
nur  vorübergehend  vom  ungefurchten  Ei  an  bis  zum  Beginn 
der  Gastrulation  in  dem  warmen  Wasser  läßt  und  dann  in 
kühles  zurückbringt. 
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Daß  nusre  nachträglich  kalt  gestellte  Enltar  sogar  noch  mehr 
von  der  Wärmezncht  abwich  als  die  von  Anfang  an  in  der  Kälte 
gezogene ;  rührt  in  diesem  Falle  vor  allen  Dingen  von  einer  ganz 
anffallenden  Vennehrung  der  Zahl  der  Fortsätze  mit  parallelen  nn- 
yerbundenen  Stäben,  viel  weniger  dagegen  von  einer  Reduktion  der 
Zahl  der  Fortsätze  mit  Ansätzen  von  Gitterbildung  her.  Ganz  bedeu- 
tend mehr  fällt  dagegen  letztere  bei  jenem  Versuche  ins  Gewicht, 
dessen  Protokoll  unter  10  (I)  auf  Tabelle  I  wiedergegeben  ist.  Es 
waren  hier  noch  nicht  ganz  ausgebildete  Gastrulae  mit  ziemlich  großen 
Dreistrahlem,  die  bei  einer  Temperatur  von  24 — 25°  C.  entstanden 
waren,  in  kaltes  Wasser  zurückgebracht  worden,  in  dem  sie  sich  bei 
12,3°  im  Durchschnitt  weiter  entwickelten.  Das  Ergebnis  der  genauen 
Untersuchung  von  50  Pluteis  war,  daß  unter  100  Fortsätzen  nur  3 
mit  Ansatz  zur  Gitterbildung  —  alle  3  nur  mit  1  Querverbindung  — 
und  74  mit  parallelen  unverbundenen  Stäben  gefunden  wurden,  wäh- 
rend in  der  Zucht,  die  von  Anfang  an  bei  12—13°  aufgezogen  worden 
war,  unter  gleich  viel  Fortsätzen  20  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung 
und  mit  bis  zu  8  Querverbindungen  und  31  mit  parallelen  unver- 
bundenen Stäben  sich  befanden.  Die  erstere  der  beiden  Eältekulturen 
mit  den  Gastrulis  wich  also  noch  ganz  bedeutend  mehr  als  die  zweite 
von  der  Wärmekultur  ab,  denn  in  letzterer  waren  unter  100  Fort- 
sätzen 53  mit  Ansatz  zur  Gitterbildung  und  nur  6  mit  parallelen  un- 
verbundenen Stäben  vorhanden. 

Wir  werden  im  nächsten  Kapitel  sehen,  woher  die  große  Ver- 
mehrung der  Fortsätze  mit  parallelen  unverbundenen  Stäben  in  den 
Eältekulturen  kommt,  zu  denen  Gastrulae  aus  der  Wärme  benutzt 
worden  waren;  vorläufig  genügt  es  uns,  festgestellt  zu  haben,  daß 
die  Larven  über  das  Gastrulastadium  hinaus  der  Wärmeeinwirkung 
ausgesetzt  sein  müssen,  falls  eine  größere  Anzahl  Fortsätze  mit  An- 
sätzen zur  Gitterbildung  erhalten  werden  soll. 

Eine  kurze  Zusammenfassung  der  Ergebnisse 
soll   diesen    ersten   Paragraphen    unsres    experimentellen   Teils   be- 
schließen : 

1)  In  der  Wärme  werden  mehr  Fortsätze  mit  Ansätzen  zur  Gitter- 
bildung gebildet  als  in  der  Kälte. 

2)  In  der  Wärme  ist  unter  den  Fortsätzen  mit  Ansätzen  zur 
Gitterbildung  der  Prozentsatz  der  Armstützen  mit  nur  einer  Quer- 
verbindung geringer  als  in  der  Kälte.  Es  steigt  also  in  der  Wärme 
die  durchschnittliche  Zahl  an  Querverbindungen. 
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3]  In  der  Wärme  ist  auch  die  größte  Zahl  an  vorhandenen  Quer- 
verbindungen im  Durchschnitt  größer  als  in  der  Kälte. 

4)  Die  Temperatur  im  Befruchtungsmoment  hat  keinen  Einfluß 
auf  die  Anzahl  der  Fortsätze  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung. 

5)  Fttr  das  Endresultat  ist  es  gleichgültig,  ob  man  bereits  die 
ungefurchten  Eier  oder  erst  die  freischwimmenden  Blastulae  ohne 
Mesenchym  den  verschiedenen  Temperaturen  aussetzt. 

6)  Die  Wärme  muß  über  das  Gastrulastadium  hinaus  auf  die 
Larven  einwirken,  falls  die  Zahl  der  Fortsätze  mit  Ansätzen  zur 
Gitterbildung  erhöht  werden  soll. 

7)  Werden  Gastrulae  aus  der  Wärme  in  kälteres  Wasser  ge- 
bracht, so  nimmt  sogar  im  Vergleich  zur  Kultur,  deren  Keime  vom 
ungefurchten  Ei  an  der  Kälte  ausgesetzt  waren,  die  Zahl  der  Fort- 
sätze mit  Gitterbildungsansätzen  ab  und  die  jener  mit  parallelen 
unverbundenen  Stäben  zu. 

ß.  Der  Einflaß  der  Temperatur  auf  die  Zahl  der  Worseln 
der  Analarmstütsen. 

Auch  hier  mögen  zunächst  einige 

Vorbemerkungen  über  die  Abfassung  der  Tabellen 
gegeben  sein:  Die  Zählungen  wurden  an  denselben  Kulturen  und 
an  denselben  Exemplaren  angestellt,  welche  zur  Herstellung  der 
ersten  und  zweiten  Tabelle  verwendet  worden  sind.  Die  ersten  sechs 
Rubriken  der  letzteren  gelten  also  auch  für  die  folgenden  beiden 
Tabellen  und  sind  infolgedessen  nur  teilweise,  nur  soweit  es  sich  zum 
raschen  Überblick  als  praktisch  erwies,  wiederholt  worden.  Haben 
verschiedene  Versuche  gleiche  römische  Zahlen,  so  deutet  dies  —  wie 
bereits  oben  gesagt  wurde,  aber  noch  einmal  erwähnt  sein  möge  — 
darauf  hin,  daß  diese  Kulturen  mit  demselben  Material  angesetzt 
wurden  und  somit  untereinander  verglichen  werden  können.  Wegen 
der  großen  individuellen  Unterschiede  in  der  Reaktion  auf  die  gleiche 
Temperatur  von  Material  verschiedener  Herkunft  ist  eben  nur  eine 
Vergleichung  zwischen  Zuchten  gleicher  Herkunft  oder  zwischen 
Durchschnittszahlen  möglich,  die  aus  einer  größeren  Reihe  von  Ver- 
suchen gewonnen  wurden. 

Wir  wollen  die  Zahl  der  Wurzeln  der  Analarmstützen  in  diesem 
Paragraphen  feststellen.  Es  ist  deshalb  notwendig  zu  sagen,  was 
wir  unter  »Wurzel«  verstehen  wollen.  Wir  verstehen  darunter  einen 
jeden  Auswuchs  des  horizontalen  Teils  der  Oralstäbe,  der  analen 
Querstäbe,  der  analen  Scheitelstäbe  oder  des  Knotenpunktes  dieser 
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IV.   Einfluß  von  Temperaturen  unter  20°  C.  auf  die  Zahl 
der  Wurzeln  der  Analarmsttttzen. 


Analarm- 

Zeit 

Zahl 

iinal- 

Btfttzen  mit 

Anal. 

Anal- 

Anal- 

Aul- 

Nr. 

Temperatur 

und  Stsdinm. 

der  genau 

arm- 

1  Wurzel  u. 

arm- 

arm- 

arm- 

UB- 

der 
Voraxichs- 

wUurend 

der 
Skelet- 

anf  dem  die 
Keime  ins  Eflhle 

nntersnch- 
ten  Plntei 
und  Datum 

Btützen 
mit 

ohne  Oabel- 
und  Seiten- 
äste,  sowie 

Bt&tzen 
mit 

stfttzen 
mit 

stützen 
mit 

stttui 

mit 

serie 

entwicklnng 

gebracht 
worden 

der  Unter- 
suchung 

1 
Wurzel 

ohne  An- 
sätze zur 

2 

Wurzeln 

3 
Wurzeln 

4 

Wurzeln 

% 

Wvzebi 

Gitterbildg.  1 

1  (I) 

12-13« 

16./12.  04 
11.26  a.  m. 

60 

40 

33       ;    62 

8 

0 

0 

26./12.04 

Eier 

2  (II) 

12,9«  i.  D. 

28./11.  04 

4.55  p.  m. 

Eier 

60 

7./12.  04 

44 

12 

64 

2 

0 

0 

3  (ni) 

etwa  18« 

(befr.  bei 

12«) 

9./12.  04 

11.65  a.  m. 

Eier 

60 
13./12. 04 

12 

8 

66 

20 

2 

0 

4  (HI) 

etwa  18« 

(befr.  bei 

26«) 

" 

60 
14./12.  04 

16 

6 

60 

26 

0 

0 

ö(IV) 

18—19« 

11./12.  04 

3.40  p.  m. 

Eier 

60 
21./12.  04 

39 

31 

62 

7 

2 

ö 

6  (V) 

18—19« 

6./12.  04 

60 

24 

21 

66 

11 

0 

0 

11.36  a.  m. 

14./12. 04 

Eier 

7  (VI; 

11-12« 

29./1.  06 

11  a.  m. 

Blastolae 

ohne  Mesnch. 

26 
6./2.  06 

0 

0       ,    26 

24 

0 

0 

8  VII) 

12,8«  i.  D. 

15./11.  04 

11  a.  m. 

Blastulae 

ohne  Mesnch. 

60 
24./11.  04 

51 

41           42 

1 

7 

0 

0 

9  (VIII) 

13,2«  i.  D. 

22./11.  04 

60 

68 

42           41 

0 

1 

0 

4  p.  m. 

27./11. 04 

:2  Dor- 

Blastulae 

nen 

ohne  Mesnch. 

1 

dabei  j 

10  (I: 

12.3«  i.  D. 

17./12.  04 

3.3Ö  p.  m. 

Gastrulae  mit 

50 
26./12. 04 

9 

9 

62 

27 

2 

0 

großen  Drei- 

1 

strahlem, 

entwickelt 

bei  24-26«  C. 

1 

11  ;U) 

12,9«  i.  D. 

29./11.  04 

10  a.  m. 

Gastrulabeg. 

Z.  Teil  schon 

60 
6./12.  04 

21 

8           72 

7 

0 

0 

mit  minimal. 

Dreistrahl. 

Entwickelt 

1 

bei  24-26«  C. 
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y.  EinfliiB  von  Temperataren  von  24  nnd  mehr  Graden  C. 
auf  die  Zahl  der  Wurzeln  der  Analarmsttltzen. 


Nr. 

der 

Tenuehs- 

•erie 

Temperatur 
w&hrend 

der 
Skelet- 

•ntwieklnng 

Zeit 

nnd  Stadinm, 

auf  dem  die 

Keime  in  die 

Wirme  {^bracht 

wurden 

Zahl 
der  genan 
untersuch- 
ten Flutei 
und  Datum 
der  Unter- 
anehnng 

Anal- 

arm- 

stfttzen  ■ 

mit 

1 

Wurzel  , 

Analarm- 
stfttz  A  mit 
1  Wurzel  u. 
ohneGabel- 
und  Seiten- 
&<te,  sowie 
ohne  An- 
sitze zur 
Gitterbildg. 

Anal- 

arm- 

Btfttzen 

mit 

2 

Wurzeln 

Anal- 
ann- 

stfttzen 
mit 
8 

Wurzeln 

Anal- 
arm- 

stfttzen 

mit 

4 

Wurzeln 

Anal- 

arm- 

stfttzen 

mit 

& 

Wurzeln 

10} 

24—20° 

16./12.  04 

11.25  a.  in.  — 

21./12.10a.m. 

Eier 

60 
23,/12. 04 

5 

2 

48 

32 

14 

1 

2(n) 

26-27° 

28./11.  4.55 

p.  m.— 3./12. 

9  a.  m. 

Eier 

50 
4,/12.  04 

12 

5 

66 

19 

3 

0 

3  (nj 
1 

26—27° 

29./11.  4.20 

p.  m.  — 3./12. 

9  a.  m. 

Blastolae 

ohne  Mesnch. 

(anfgewachs. 

bei  14  V***] 

50 

5./12.  04 

13 

7 

50 

30 

7 

0 

MVI) 

25°  i.  D. 

29./1.  IOV4 

a.  m.  — 1./2. 

11  a.  m. 

BlaBtttlae 

ohne  Mesnch. 

50 

272.  05 

2 

1 

43 

37 

17 

1 

Ö(Vin; 

26—27° 

22./11.  9.30 

a.m— 25./11. 

5  p.  m. 

Blastulae 

ohne  Meench. 

50 
26,/ll.  04 

21 

8 

64 

13 

2 

0 

6  (IV) 

26V2-27° 

i 
1 

t 

12./12. 103/4 

a.m.— 1Ö./12. 

10  a.  m. 

Blastulae 

ohne  Mesnch. 

50 
18712.04 

9 

4 

63 

W 

8 

0 

7  (VII) 

271/2'' il>- 

15.Al.lla.m. 

— 19./11. 

nachm. 

Blastulae 
ohne  Mesnch. 

50 
24711.  04 

10 

9 
(dick,sod. 
vielleicht 
z.T.  aus 2 
entstand.; 

41 

36 

13 

0 

drei,  dessen  Wachstumsrichtung  in  den  analen  Fortsatz  der  betref- 
fenden Seite  hineinfuhrt.  Auf  die  Länge  dieser  Auswüchse  soll  es 
dabei  nicht  ankommen,  es  soll  dabei  ganz  gleichgültig  sein,  ob  sie 
nur  dornen-  oder  stummeiförmig  sind  oder  ob  sie  bis  ans  Ende  des 
Analfortsatzes  reichen. 
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Wir  beginnen  auch  hier  wieder  mit  einem 

allgemeinen  Überblick  über  die  beiden  Tabellen  IV  und  V. 

Derselbe  läßt  sofort  ei^ennen,  daß  die  Zahl  der  Fortsätze  mit 
1  Wurzel,  zu  denen  die  echten  ungegabelten  Strongylocen- 
^ro^ws-Fortsätze  ohne  irgendwelchen  Ansatz  zur  Gitterbil- 
dung der  zweiten  Rubrik  gehören,  bei  den  niederen  Tem- 
peraturen größer  als  bei  den  höheren  ist,  daß  dagegen  in 
letzteren  die  Zahl  der  Fortsätze  mit  mehr  als  2  Wurzeln 
bedeutend  zunimmt. 

Von  dieser  Regel  macht  die  Kultur  7  (VI)  der  vierten  Tabelle 
insofern  eine  Ausnahme,  als  unter  50  Fortsätzen  keiner  mit  nur 
1  Wurzel  aufgefunden  wurde.  Vielleicht  wären  wir  noch  auf  ein- 
zelne gestoßen,  wenn  wir  100  Fortsätze,  wie  in  den  andern  Kulturen, 
genau  hätten  untersuchen  können,  aber  der  Unterschied  zu  den  übri- 
gen Kulturen  wäre  doch  bestehen  geblieben,  vor  allen  Dingen  wegen 
der  hohen  Zahl  von  Fortsätzen  mit  3  Wurzeln.  Trotz  dieses  Unter- 
schiedes stimmt  aber  doch  die  Kultur  insofern  zu  den  übrigen,  als 
aus  einem  Vergleich  von  ihr  und  der  zugehörigen  Zucht  aus  der 
Wärme  [4  (VI)  der  Tab.  V]  hervorgeht,  daß  in  dem  wärmeren  Wasser 
die  Zahl  der  Wurzeln  noch  mehr  erhöht  worden  ist,  da  17  Fortsätze 
mit  4  und  1  sogar  mit  5  Wurzeln  unter  100  aufgefunden  wurden. 
Das  wesentlichste  Ergebnis  unsrer  Untersuchung  bestätigt  also  auch 
diese  in  andrer  Hinsicht  abweichende  Kultur,  auf  die  wir  weiter  unten 
in  anderm  Zusammenhange  noch  einmal  zu  sprechen  kommen  werden. 
Dabei  werden  wir  vielleicht  den  Grund  der  Abweichung  einsehen 
lernen. 

Die  allgemeinen  Ergebnisse  lassen  sich  am  besten  erkennen, 
wenn  wir  aus  den  Resultaten  der  verschiedenen  Kulturen  Mittelwerte 
herstellen,  wie  das  bereits  oben  im  Abschnitt  über  die  Zahl  der  Fort- 
sätze mit  Gitterbildung  geschah.  Bei  Herstellung  dieser  Werte  sollen 
hier  ebenso  wie  dort  die  Kulturen  7  (VI)  und  10  (I)  und  11  (II)  der 
vierten  Tabelle  wegbleiben,  die  erstere  wegen  der  geringeren  Zahl 
der  untersuchten  Larven  und  die  beiden  letzteren  wegen  der  Ver- 
wendung von  Gastrulis,  die  bis  dahin  in  der  Wärme  aufgewachsen 
waren,  also  einen  ganz  neuen  Faktor  in  das  System  einführen,  der, 
wie  wir  sehen  werden  und  auch  bereits  oben  sahen,  von  deutlichem 
Einfluß  auf  das  Resultat  ist. 

Bei  Herstellung  der  Tabelle  wollen  wir  die  Rubrik  mit  Angabe 
der  Zahl  der  Fortsätze  mit  5  Wurzeln  ganz  fortlassen,  da  überhaupt 
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nur  in  der  Wärme  und  auch  da  nur  in  zwei  Fällen  je  ein  Fortsatz 
mit  5  Wnrzeln  beobachtet  warde. 

VI.  Aus  vierter  und  fünfter  Tabelle  gewonnene  Mittel- 
werte i)  fttr  je  50  Plutei. 


AnaUrmsUtxen  mit 

An&larm- 

1  Wanel  nnd  ohne 

Analarm- 

Analarm- 

Analarm- 

BtftU«n 

a&bel-  und  Seit«n- 

atfltzen 

stfltzen 

stfttzen 

mit 

iflte,  sowie  ohne 

mit 

mit 

mit 

1  Wnrxel 

Ans&tze  znr  Gitter- 

2  Wurzeln 

3  Wurzeln 

4  Wurzeln 

bildnng 

Temperaturen    von 

11—19"    .... 

35 

24 

54 

10 

0,6 

Temperaturen    von 

24— 271 'o''    .   .   . 

10 

6 

64 

27 

9 

Man  sieht,  die  Zahl  der  Fortsätze  mit  2  Wurzeln  ist  im  Durch- 
schnitt in  den  kühleren  und  wärmeren  Kulturen  dieselbe,  was  daher 
rührt,  daß  sie  in  einigen  der  letzteren  zu-,  in  andern  dagegen  ab- 
nimmt. Ganz  anders  verhält  es  sich  dagegen  mit  den  andern  Rubri- 
ken, zunächst  mit  der  Anzahl  der  Fortsätze  mit  nur  1  Wurzel,  die 
in  der  Kälte  bedeutend  größer  als  in  der  Wärme  ist,  wobei  yviv  noch 
berücksichtigen  müssen,  daß  unter  den  Fortsätzen  mit  nur  1  Wurzel 
in  der  Wärme  sich  solche  befinden  können,  welche  aus  zwei  gänz- 
lich verschmolzenen  Stäben  hervorgegangen  sind.  Wir  sahen  nämlich 
im  vorigen  Abschnitt,  daß  die  Wärme  das  Auftreten  von  Verbindungen 
zwischen  den  einzelnen  Stäben  der  Analarme  begünstigt,  ein  Prozeß, 
der  so  weit  gehen  kann,  daß  alle  Lücken  zwischen  ihnen  verschwin- 
den. Im  Gegensatz  zu  der  Reduktion  der  Zahl  der  Fortsätze  mit 
1  Wurzel  steht  die  Erhöhung  der  Zahl  der  ArmstUtzen  mit  3  und 
4  Wurzeln.  Würden  wir  aus  10  kühl  gehaltenen  Zuchten  je  50  Plutei, 
also  1000  Fortsätze,  genau  untersuchen,  so  würden  wir  unter  ihnen 
etwa  6  mit  4  Wurzeln  auffinden,  während  wir  in  den  wärmer  ge- 
haltenen Parallelkulturen  90  zählen  würden. 

Nach  dieser  allgemeinen  Übersicht  über  die  beiden  Tabellen 
gehen  wir  jetzt  daran,  letztere  im  speziellen  und  zwar  in  derselben 
Weise  und  Reihenfolge  wie  oben  im  Abschnitt  über  die  Beeinflussung 
der  Gitterbildung  durch  verschiedene  Temperaturen  zu  betrachten. 
Wir  orientieren  uns  also  zunächst  über  den 

*;  Brüche  wurden  bis  auf  einen  Fall  abgekürzt,  in  welchem  die  Abkürzung 
wegen  der  niedrigen  Zahl  eine  zu  große  Veränderung  des  Resultates  herbeige- 
führt haben  würde. 
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Einfluß  der  verschiedenen  Temperaturen  vom  unge- 
furchten Ei  an. 

Die  beiden  Verßuchspaare  1  (I)  und  2  (II)  der  beiden  Tabellen 
geben  uns  hierüber  Aufschluß.  Vergleichen  wir  zunächst  die  beiden 
Zuchten  1  (I),  so  lernen  wir  die  Wirkung  höherer  Temperaturen  auf 
die  Vermehrung  der  Armstabwurzeln  in  geradezu  verblüffender  Weise 
kennen.  Bei  12 — 13^  fanden  wir  nämlich  unter  100  Fortsätzen  40 
mit  nur  1  Wurzel  vor,  und  von  diesen  waren  nicht  weniger  als  33 
reine  Stj'ongylocenirotuS'Aim^Wihe  von  der  gewöhnlichen  Form,  d.  h. 
ungegabelt,  ohne  Seitenast  und  ohne  jede  Spur  von  Gitterbildung. 
Die  Zahl  der  letzteren  war  bei  einer  Entwicklungstemperatur  von 
24 — 25°  auf  2  reduziert  worden,  und  im  ganzen  waren  überhaupt 
nicht  mehr  als  5  Armstützen  mit  1  Wurzel  vorhanden.  Die  Zahl  der 
Armstützen  mit  2  Wurzeln  hatte  in  der  Wärme  nur  geringfügige 
Veränderungen  erfahren,  um  so  größer  waren  aber  die  Veränderungen 
in  den  letzten  drei  Rubriken.  In  der  kalten  Kultur  kamen  nämlich 
überhaupt  nicht  mehr  als  3  Wurzeln  vor,  und  auch  diese  Zahl  war 
nur  bei  8  Stück  vertreten ;  in  der  Wärme  zählte  ich  dagegen  32  Fort- 
sätze mit  3,  14  mit  4  und  1  mit  5  Wurzeln! 

Bei  dem  zweiten  Beispiel  [2  (II)]  fanden  sich  in  der  Kälte  unter 
44  Fortsätzen  mit  1  Wurzel  nur  12  reine,  ungegabelte  Strongylo- 
centrotuS'St^he  vor.  In  der  Wärme  war  die  Zahl  der  ersteren  auf  12, 
die  der  letzteren  auf  5  gefallen,  was  zwar  ein  ganz  bedeutender,  aber 
doch  kein  so  gewaltiger  Unterschied  wie  im  ersten  Falle  ist.  Im 
Gegensatz  zum  ersten  Beispiel  war  die  Zahl  der  Armstützen  mit 
2  Wurzeln  gestiegen,  nämlich  von  54  auf  66,  doch  war  dafür  keine 
so  beträchtliche  Zunahme  der  Fortsätze  mit  3  und  4  Wurzeln  erfolgt: 
erstere  stiegen  von  2  auf  19  und  letztere  von  0  auf  3.  Wir  sehen 
also,  daß  die  individuelle  Verschiedenheit  zwischen  den  einzelnen 
Beispielen  groß  ist,  daß  aber  trotzdem  jedes  das  allgemeine  Ergeb- 
nis, welches  wir  eben  kennen  gelernt  haben,  bestätigt. 

Der  Einfluß  der  Temperatur  im  Befruchtungsmoment 
scheint  auch  hier  von  keinem  durchgreifenden  Einfluß  auf  die  Zahl 
der  Armstabwurzeln  zu  sein,  wenigstens  genügt  eine  Temperatur- 
differenz im  Befrachtungsmoment  nicht,  um  so  große  Unterschiede  in 
den  Zuchten  hervorzurufen,  wie  wir  sie  eben  kennen  gelernt  haben. 
Als  Beispiel  hierfür  ist  das  Protokoll  zweier  Versuche  [3  (III)  und 
4  (III)]  in  die  vierte  Tabelle  aufgenommen  worden.  Es  war  das  Ei- 
material  in  zwei  Teile  geteilt  und   der  eine  bei  12°,   der  andre  bei 
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25**  C.  befruchtet  worden,  während  die  Weiterentwicklung  beider  bei 
etwa  18"  stattfand.  Man  sieht  aus  den  beiden  Tabellen,  daß  die 
Zahl  der  Analarmstützen  mit  1  Wurzel  in  beiden  Zuchten  weit  ge- 
ringer als  sonst  ist,  und  daß  sie  in  der  Kultur  mit  den  in  der  Kälte 
befruchteten  Eiern  nicht  größer  als  in  der  andern  ist,  in  der  sogar 
3  mehr  gezählt  wurden.  Auf  diesen  Unterschied  ist  freilich  nichts 
zu  geben,  ebensowenig  wie  auf  die  Differenz  in  der  Zahl  der  ge- 
wöhnlichen, ungegabelten  SirongyloeentrotuS''FoTt&litiLej  welche  bei  den 
Larven,  die  aus  in  der  Kälte  befruchteten  Eiern  gezüchtet  wurden, 
8  und  bei  den  andern  6  betrug.  Etwas  größer  ist  der  Unterschied 
in  der  Zahl  der  Armstützen  mit  3  Wurzeln,  denn  wir  finden  davon 
in  der  Kältezucht  —  wie  wir  kurz  sagen  wollen  —  20  und  in  der 
Wärmekultur  25  vor.  Das  könnte  auf  eine  Vermehrung  der  Zahl 
der  Armstabwurzeln  mit  Steigerung  der  Temperatur  im  Befruchtungs- 
moment hindeuten,  wenn  wir  nicht  in  der  nächsten  Rubrik,  welche 
die  Zahl  der  Armstützen  mit  4  Wurzeln  enthält,  für  die  Kältekultur 
die  Zahl  2  und  fär  die  andern  0  eingetragen  fänden.  Danach  kön- 
nen wir  nicht  behaupten,  daß  die  Temperatur  im  Befruch- 
tungsmoment  von  wesentlichem  Einfluß  auf  die  ZahJ  der 
Armstabwurzeln  der  Analfortsätze  ist. 
Die  weitere  Frage: 

Genügt  es,  die  Keime  erst  vom  Blastulastadium  an  den 
verschiedenen  Temperaturen  auszusetzen, 

wenn  man  eine  Vermehrung  der  Zahl  der  Wurzeln  der  Analarm- 
stützen erhalten  will,  wird  durch  die  Versuchsresultate  ebenfalls  in 
demselben  Sinne  wie  oben  im  Kapitel  über  die  Gitterbildung  beant- 
wortet Ein  Blick  auf  das  Protokoll  des  Versuchs  3  (II)  der  fünften 
Tabelle,  bei  welchem  erst  die  freischwimmenden  Blastulae  ohne 
Mesenchjm  in  die  Wärme  gebracht  worden  waren,  zeigt  nämlich  bei 
dem  Vergleich  mit  der  zugehörigen  Kältekultur  2  (II)  sogar  noch  eine 
bedeutendere  Zunahme  der  Zahl  der  Fortsätze  mit  3  und  4  Armstab- 
wurzeln als  die  andre  Wärmekultur,  in  welcher  die  Keime  von  An- 
fang an  gewesen  waren.  Zur  Vermehrung  der  Wurzeln  der 
Analarmstützen  genügt  es  also,  wenn  wir  die  Bastardkeime 
erst  auf  dem  Stadium  der  Blastula  ohne  Mesenchym  in  die 
Wärme  bringen,  eine  Schlußfolgerung,  welche  durch  die  weiteren 
Wärmekulturen  4  (VI)— 7  (VII)  der  fünften  Tabelle  und  durch  einen  Ver- 
gleich derselben  mit  den  entsprechenden  Kältezuchten  [7  (VI),  9  (VIII), 
5  (IV)  und  8  (VII)}  der  vierten  Tabelle  ihre  vollste  Bestätigung  findet. 

Irehir  f.  Entwicklongsmeclianik.    XXI.  14 
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Stimmen  die  Resultate  der  vorhergehenden  Paragraphen  ganz  und 
gar  mit  denen  der  entsprechenden  Paragraphen  des  ersten  Abschnittes 
überein,  der  über  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Gitterbildimg 
handelte,  so  ist  dieses  mit  der  Antwort,  welche  wir  auf  die  folgende 
Frage  erhalten  werden,  nicht  mehr  der  Fall.    Diese  Frage  lautet: 

Wie  lange  müssen  die  Larven  in   der  Wärme  bleiben, 
damit  eine  Erhöhung  der  Zahl  der  Wurzeln  der  Anal- 
armstützen erzielt  werden  kann? 

Die  Antwort  darauf  geben  die  beiden  Versuche  10  (I)  und  11  (II) 
der  vierten  Tabelle  und  ihr  Vergleich  mit  beiden  Eältekultnren  1  (I) 
und  2  (ü).  Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  waren  zu  letzteren  un- 
gefnrchte  Eier  verwendet  worden,  während  in  die  beiden  ersteren 
Larven  kamen,  welche  sich  bei  einer  Temperatur  von  24 — 26°  ent- 
wickelt hatten,  im  Beginn  oder  bereits  mitten  im  Gastrulationsprozeß 
standen  und  zum  Teil  bereits  minimale  [11  (IT)]  oder  sogar  schon 
große  [10(1]]  Dreistrahler  aufwiesen.  Blicken  wir  zunächst  auf  die 
Protokolle  der  beiden  Parallelzuchten  2  (II]  und  11  (II],  so  zeigt  sich 
sofort  ein  bedeutender  Unterschied.  Die  Anzahl  der  Fortsätze  mit 
nur  1  Armstabwurzel  hat  nämlich  in  11  (II)  ganz  bedeutend  abge- 
nommen, sie  ist  von  44  auf  21  gesunken,  während  umgekehrt  die 
Zahl  der  Analarmstützen  mit  mehr  als  1  Wurzel  beträchtlich  zuge- 
nommen hat,  denn  wir  zählen  72  mit  2  und  7  mit  3  Wurzeln  gegen 
54  und  2  in  der  Kultur  2  (II).  Noch  größer  ist  die  Reduktion  der 
Zahl  der  Analarmstützen  mit  1  Wurzel  in  10  (I),  wo  noch  weiter  aus- 
gebildete, aber  noch  nicht  vollendete  Gastrulae  mit  großen  Drei- 
strahlem,  die  sich  bei  24 — 25°  C.  entwickelt  hatten,  einer  Tempe- 
ratur von  12,3°  im  Durchschnitt  ausgesetzt  wurden.  Die  Zahl  der 
Analarmstützen  mit  1  Wurzel  beträgt  nämlich  in  ihr  nur  9,  während 
in.  der  dazu  gehörigen  Parallelzucht  1  (I),  in  der  die  Keime  vom  Ei 
an  der  kalten  Temperatur  ausgesetzt  waren,  40  Fortsätze  mit  1  Wurzel 
gezählt  wurden.  Im  Gegensatz  hierzu  ist  in  der  Gastrulakultnr  die 
Zahl  der  Armstützen  mit  2  Wurzeln  von  52  auf  62,  diejenige  der 
Armstäbe  mit  3  Wurzeln  von  8  auf  27  und  endlich  die  der  4  wurzeligen 
ortsätze  von  0  auf  2  erhöht  worden. 

Obwohl  die  Dreistrahler  der  zu  den  Versuchen  verwen- 
deten Gastrulae  noch  nichts  von  Anlagen  der  Analarmstäbe 
erkennen  ließen,  hatte  doch  bereits  die  Wärme,  in  der  sie 
sieh  entwickelt  hatten,  bewirkt,  daß  trotz  des  Zurttckbrin- 
gens  der  Keime  in  kaltes  Wasser  die  Zahl  der  mehrwurze- 
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ligen  Analarm  stützen  erhöht  wurde.  Während  zur  Erzielnng 
einer  größeren  Anzahl  von  Fortsätzen  mit  Ansätzen  znr  Gitterbildong 
die  Larven  über  das  Gastmlastadium  hinaus  in  dem  wärmeren  Wasser 
weiter  gezüchtet  werden  mußten,  genügt  es  also,  die  Larven  nur  bis 
zum  Gastmlastadium  in  dem  Thermostaten  zu  lassen,  wenn  wir  nur 
die  Zahl  der  Analarmsttttzen  mit  mehr  als  1  Wurzel  erhöhen  wollen. 
Freilich  ist  dann  die  Erhöhung  nicht  ganz  so  weitgehend  wie  in  den 
Wärmekulturen,  in  welchen  die  Larven  bis  zum  vollendeten  Plutens- 
Stadium  blieben,  wie  ein  Blick  auf  die  beiden  Zuchten  1  (I)  und  2  (II) 
der  ftlnften  Tabelle  lehrt.  Man  wird  dabei  erkennen,  daß  in  den 
letzteren  Kulturen  namentlich  die  Zahl  der  3-  und  4  wurzeligen  Arm- 
sttttzen  im  Vergleich  zu  den  Gastrulakulturen  10  (I)  und  11  (11)  der 
vierten  Tabelle  noch  mehr  erhöht  worden  ist. 

Die  Tatsache,  daß  die  Zahl  der  Analarmstützen  mit  mehr  als 
1  Wurzel  bereits  erhöht  wird,  wenn  wir  die  Larven  auf  dem  Gastrula- 
Btadium  aus  der  Wärme  in  die  Kälte  zurückbringen,  wirfk  ein  Licht  auf 
einen  andern  Befund,  den  wir  oben  im  Abschnitt  a  S.  198  machten. 
Wir  hatten  dort  in  den  Kältekulturen,  deren  Larven  auf  dem  Gastmla- 
stadium aus  dem  Thermostaten  in  kühles  Wasser  gebracht  worden 
waren,  eine  auffällige  Vermehrung  der  Fortsätze  mit  parallelen  un- 
verbundenen  Stäben  konstatiert.  Das  erklärt  sich  einfach  aus  unserm 
Nachweis,  daß  ein  vorübergehender  Aufenthalt  der  Larven  in  der 
Wärme  bis  zum  Gastmlastadium  bereits  eine  Erhöhung  der  Zahl  der 
Analarmstützen  mit  mehr  als  1  Wurzel  herbeiführt,  während  eine 
Vermehrong  der  Zahl  der  Fortsätze  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung 
nicht  nur  noch  nicht  festgelegt,  sondern  sogar  in  das  Gegenteil  ver- 
kehrt worden  ist. 

Wollen  wir  für  diese  letztere  Tatsache  ebenfalls  eine  Erklämng 
geben,  so  müssen  wir  zu  einer  Vermutung  greifen,  welche  freilich 
einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat :  Es  hat  bereits 
Seelioer  1)  darauf  hingewiesen,  daß  bei  den  Echinidenlarven  dann, 
wenn  gewisse  Skeletpartien  mächtiger  entwickelt  sind,  andre  dafür 
dürftiger  ausfallen.  Auch  meine  Erfahrung  auf  verschiedenen  Ge- 
bieten haben  mich  zu  einer  gleichen  Ansicht  geführt.  Zuerst  waren 
es  meine  Lithiumversuche  und  speziell  jene,  bei  denen  die  Larven 
nach  einem  vorübergehenden  Aufenthalt  in  der  Li-Lösung  sich  im 
normalen  Seewasser  weiter  entwickelten.  Es  traten  dann  häufig 
mehr  als  zwei  Dreistrahler  auf,  die  kranzförmig  angeordnet  und  dem 


1)  Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  3.    1896.    S  492. 
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animalen  Pol  der  Larven  abnorm  genähert  waren.  Solche  Larven 
konnten  bei  Sphaerechmus  anch  mehr  als  zwei  Gitterstäbe  erhalten, 
aber  Btets  erreichten  letztere  nicht  die  Länge  der  Analfortsätze  einer 
normalen  Larve.  Anch  die  übrigen  Bestandteile  des  Sphaerechinns- 
Skelets  erfahren  bei  den  mehrarmigen  Plnteis  keine  vollständige  Aus- 
bildung. Ähnliches  habe  ich  dann  an  Larven  beobachtet,  welche  sich 
zunächst  in  Seewasser  ohne  Sulfate  entwickelt  hatten,  kurz  vor  der 
Skeletbildung  aber  in  gewöhnliches  Seewasser  zurückgebracht  worden 
waren.  Auch  hier  konnte  ich  das  Auftreten  und  die  Entwicklung 
von  mehr  als  zwei  Dreistrahlem  beobachten,  aber  das  ganze  Skelet 
wurde  durch  dieses  Auftreten  mehrerer  Ealkbildungscentren  doch 
nicht  vermehrfacht.  Denn  wenn  es  selbst  zur  Bildung  von  mehr  als 
zwei  Gitterstäben  kam,  so  blieben  die  Fortsätze  doch  nur  kurz,  und 
kam  es  nie  zu  einer  vollständigen,  mehrfachen  Ausbildung  des  Pluteus- 
skelets.  Ich  bin  infolgedessen  zu  der  Vermutung  geführt  worden, 
daß  die  Quantität  des  von  den  Kalkbildnern  ausgeschiedenen  Kalkes 
für  eine  bestimmte  Temperatur  eine  genau  fixierte  ist.  Deshalb  kann 
nie  das  ganze  Skelet  vermehrfacht  werden,  wenn  die  Kalkbildungs- 
centren  in  größerer  Zahl  als  2  auftreten  und  sich  auch  weiter  zu 
entwickeln  beginnen,  und  ebenso  muß  bei  Hypertrophie  eines  Skelet- 
teils  ein  andrer  reduziert  werden. 

Bei  unsern  Gastrulis,  welche  aus  der  Wärme  in  die  Kälte  zurück- 
gebracht wurden,  war  nun  —  wie  wir  sahen  —  die  Vermehrung  der 
Analarmsttitzen  mit  mehr  als  1  Wurzel  bereits  bestimmt,  während 
die  durch  die  Wärme  bedingte  Erhöhung  der  Zahl  der  Fortsätze  mit 
Ansätzen  zur  Gitterbildung  noch  nicht  festgelegt  war.  Wenn  es  nun 
richtig  ist,  daß  die  Larven  oder  vielmehr  ihre  skeletbildenden  Zellen 
nur  eine  genau  fixierte  Quantität  von  kohlensaurem  Kalk  abscheiden 
können,  so  ist  es  erklärlich,  daß  wir  an  den  Larven  jener  Kälte- 
kulturen, zu  denen  Gastrulae  aus  der  Wärme  verwendet  wurden, 
mehr  Fortsätze  mit  parallelen  unverbundenen  Stäben  und  weniger 
mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  auffanden.  Vielleicht  erhält  so  das 
abnorme  Verhalten  der  Kultur  7  (VI)  in  Tabelle  IV  ebenfalls  seine 
Aufklärung.  Die  Kultur  fiel  dadurch  auf,  daß  sich  unter  den  50 
analen  Fortsätzen  von  25  Pluteis  keine  mit  nur  1,  dagegen  26  mit  2 
und  24  mit  gar  3  Wurzeln  vorfanden.  Da  nun  außerdem  für  die 
Zucht  die  stummeiförmige  Beschaffenheit  der  Analarmstützen  charak- 
teristisch war,  so  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  daß  auch  hier  eine 
causale  Beziehung  zwischen  der  Vermehrung  der  Wurzeln  und  der 
Kürze  der  Armstäbe  bestanden  hat.    Daß  diese  Aaseinandersetzungen 
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nur  den  Wert  einer  Yermutang  haben  sollen,  sei  schließlich  noch 
einmal  betont,  doch  sei  trotzdem  gleich  hier  noch  ein  Einwand  abge- 
schnitten, den  man  gegen  die  vorgetragene  Ansicht  erheben  könnte. 
Die  ErklämDg  ansres  letzten  Falles  kann  nämlich  anch  dann  noch 
richtig  sein,  wenn  die  Länge  der  Armstäbe,  wie  ich  glaube,  sekundär 
reduziert  worden  ist.  Wenn  Dämlich  das  Zelleumaterial  der  Fortsätze 
bei  dieser  Reduktion  nicht  zerfällt,  sondern  sich  nur  von  den  Kalk- 
Stäben  zurückzieht,  so  können  dann  die  im  Innern  erhalten  geblie- 
benen Kalkbildner  den  durch  die  Reduktion  entstandenen  Fehlbetrag 
an  Skeletsubstanz  an  andrer  Stelle  wieder  ergänzen.  Auch  so  kann 
die  dürftige  Ausbildung  einer  Skeletpartie  die  stärkere  einer  andern 
bedingen. 

Eine  kurze  Zusammenfassung  der  Ergebnisse 
mag  anch  diesen  Abschnitt  ß  beschließen. 

1)  In  der  Wärme  nimmt  die  Zahl  der  Analarmsttttzen  mit  1  Wurzel 
ab,  die  jener  mit  3  und  mehr  Wurzeln  zu. 

2)  Die  Zahl  der  Analarmsttltzen  mit  2  Wurzeln  bleibt  in  der 
Wärme  im  Durchschnitt  dieselbe  wie  bei  kühlerer  Temperatur.  Im 
einzelnen  Falle  läßt  sie  entweder  eine  Steigerung  oder  eine  Ver- 
minderung erkennen. 

3)  Eine  höhere  Temperatur  im  Befruchtungsmoment  kann  keine 
ins  Gewicht  fallende  Erhöhung  der  Zahl  der  Armstützen  mit  mehreren 
Wurzeln  bewirken. 

4)  Um  letztere  zu  erzielen,  genügt  es  yoUkommen,  wenn  man 
erst  die  freischwimmenden  Blastulae  ohne  Mesenchym  in  den  Thermo- 
staten bringt. 

5)  Im  Gegensatz  zur  Gitterbildung  ist  die  Erhöhung  der  Zahl 
der  Analarmstützen  mit  mehr  als  1  Wurzel  bereits  auf  dem  Gastrula- 
Stadium  festgelegt,  wo  die  Dreistrahler  noch  gar  keine  Anlagen  der 
Armsttttzen  aufweisen. 

6)  In  solchen  Kulturen,  in  denen  die  Larven  nur  yorübergehend, 
bis  zur  Gastrula,  der  Wärme  ausgesetzt  waren,  wird  aber  doch  keine 
derartige  Erhöhung  der  Zahl  der  Armstützen  mit  3  und  4  Wurzeln 
erreicht  wie  in  jenen  Wärmekulturen,  in  denen  die  Laryen  bis  zum 
yoUendeten  Pluteusstadinm  bleiben. 

7j  Die  Tatsache,  daß  Larven,  welche  sich  bis  zur  Gastrula  in 
der  Wärme  und  dann  in  der  Kälte  weiter  entwickelt  haben,  mehr 
Fortsätze  mit  parallelen  unverbundenen  Stäben  besitzen  als  Larven, 
die  von  Anfang  an  in  der  Kälte  waren,    erklärt  sich  einfach  und 
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sicher  durch  unsem  neuen  Befand,  dafi  im  Gegensatz  zur  Gitter- 
bildnng  eine  Erhöhung  der  Zahl  der  Wurzeln  der  Analannsttttzen 
bereits  erzielt  wird,  wenn  die  Larven  nur  bis  zum  Gastrulastadium 
der  Wärme  ausgesetzt  waren. 

8)  Um  aber  auch  die  Tatsache,  dafi  in  Kältekulturen,  zu  denen 
Gastrulae  aus  der  Wärme  benutzt  worden  sind,  sogar  die  Zahl  der 
Fortsätze  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  augenfällig  herabgesetzt  sein 
kann,  einer  Erklärung  zugänglich  zu  machen,  muß  man  annehmen, 
dafi  die  Skeletbildner  bei  einer  bestimmten  Temperatur  nur  eine 
genau  fixierte  Quantität  kohlensauren  Kalkes  abscheiden  können. 
Da  nun  die  Erhöhung  der  Zahl  der  Wurzeln  der  Analarmsttttzen 
bereits  festgelegt  ist,  wenn  dies  mit  der  Gitterbildung  noch  nicht 
der  Fall  ist,  so  wird  die  genau  fixierte  Menge  an  Skeletsubstanz 
zur  Bildung  der  Armstabwurzeln  verbraucht  und  es  bleibt  weniger 
für  die  Gitterbildung  ttbrig. 

y.  Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Korperproportionen 
der  Flutei. 

Wie  wir  in  dem  einleitenden  Paragraphen  gesehen  haben,  hält 
Vebnon  für  einen  Hauptanhaltspunkt  bei  der  Beurteilung  der  Bastard- 
laryenformen  das  Verhältnis  der  Länge  der  analen  Scheitelbalken  zu 
derjenigen  der  analen  Armsttttzen.  Ist  dieses  Verhältnis  wie  Vi>  ^^ 
rechnet  er  die  Larven  zum  Strongylocentrotus-Typns,  ist  es  wie  V2» 
zum  Typus  der  SphaerecJiiniis-LsiTyeii  ^).  Jeder,  der  weiß,  wie  großen 
individuellen  Schwankungen  die  Länge  der  Analarme  ausgesetzt  und 
wie  sehr  dieselbe  von  den  Bedingungen  des  umgebenden  Mediums 
und  von  der  Güte  des  verwendeten  Materials  abhängig  ist,  wird  ein- 
sehen, daß  einigermaßen  richtige  Zahlen  nur  dann  erhalten  werden 
können,  wenn  die  Fortsätze  nur  an  Pluteis  tadelloser  Kulturen  und 
zwar  auf  dem  optimalen  Grade  ihrer  Ausbildung  und  außerdem  in 
größerer  Zahl  gemessen  werden,  so  daß  ein  Durchschnittsmaß  ge- 
zogen werden  kann.  Das  Messen  der  Länge  der  analen  Scheitelbalken 
ist  nicht  derartig  heikel  wie  jenes  der  Analfortsätze,  da  die  Länge 
der  ersteren  nicht  von  so  viel  Zufälligkeiten  wie  die  der  letzteren 


1}  Setzen  wir  für  die  Entwicklung  der  Lanen  Zimmertemperatur  von  etwa 
18 ""  C.  voraus,  so  können  wir  die  VERNONschen  Maßangaben  als  im  großen  und 
ganzen  richtig  anerkennen.  Für  unsre  Zwecke  wäre  es  sinnlos,  wollten  wir  mit 
Steinbrück,  gestützt  auf  gelegentlich  vorkommende  Ausnahmen  und  Übergänge, 
den  im  Durchschnitt  klar  vor  Augen  liegenden  Unterschied  in  den  Körper- 
proportionen der  ausgebildeten  Plutei  beider  Seeigel  hinwegdißkutieren. 
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abhängig  ist.  Übrigens  kommt  bei  der  Beurteilung  des  Larventypus 
nicht  nur  das  Verhältnis  der  Länge  der  analen  Scheitelbalken  zu 
derjenigen  der  analen  Armsttttzen,  sondern  auch  das  absolute  Maß 
der  ersteren  in  Betracht,  denn  dasselbe  ist  bekanntlich  bei  den  Pluteis 
Yon  Sphaerechinus  bedeutend  kleiner  als  bei  denen  von  Strongylo- 
centrotus.  Es  ist  also  nunmehr  unsre  Aufgabe,  festzustellen,  ob  das 
Verhältnis  der  Länge  der  analen  Scheitelbalken  zu  derjenigen  der 
analen  Armstützen  bei  höheren  Temperaturen  nach  dem  Wert  Y2 
hin  verschoben  wird,  und  ob  diese  Verschiebung  nur  auf  der  Ver- 
längerung der  Analfortsätze  oder  auch  auf  der  Verkürzung  der 
Scheitelbalken  beruht. 

Die  folgenden  Tabellen  sollen  hierüber  Aufschluß  geben. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zunächst  der  Betrachtung  der  VII.  Tabelle 
zu:  In  der  ersten  Versuchsreihe  vom  14.  Nov.  04  ergab  sich  das 
Verhältnis  der  durchschnittlichen  Scheitelbalken-  zur  durchschnitt- 
lichen Armlänge  in  der  Kälte  zu  fast  Vu  i^  der  Wärme  dagegen  zu 
etwa  Vio-  Durch  Erhöhung  der  Temperatur  vom  Blastula- 
Btadium  an  war  also  das  Verhältnis:  Länge  der  analen 
Scheitelbalken  zu  Länge  der  analen  Armstäbe  vom  Werte 
V^i  mehr  nach  V2  zu  verschoben  worden,  ohne  freilich  den  letzten 
Wert  im  Durchschnitt  vollständig  zu  erreichen.  Die  zweite  Versuchs- 
reihe vom  April  05  lehrt  prinzipiell  das  Gleiche.  Wir  fanden  hier 
in  der  Kälte  den  Wert  Vio  nnd  in  der  Wärme  ^Vi?- 

Sehen  wir  nun  weiter  zu,  ob  diese  Verschiebung  der  Körper- 
proportionen einfach  auf  eine  Verlängerung  der  analen  Armsttttzen 
in  den  warm  gehaltenen  Zuchten  zurückzuführen  ist,  oder  ob  dabei 
auch  eine  Verkürzung  der  analen  Scheitelbalken  mit  im  Spiele  ist, 
so  ergibt  sich,  daß  das  letztere  der  Fall  ist.  Denn  obwohl  das  ab- 
solute Maß  der  Scheitelbalkenlänge  in  einzebien  Fällen  in  der  Wärme 
sogar  noch  ein  wenig  größer  sein  kann  als  in  der  Kälte,  wie  die 
Betrachtung  der  beiden  Versuchsreihen  vom  11.  und  14.  Nov.  04 
lehrt,  so  ist  doch  das  durchschnittliche  Maß  der  Scheitelbalken  in 
wärmerem  Wasser  kleiner  als  im  kälteren,  während  sich  dasjenige 
der  analen  Armstützen  gerade  umgekehrt  verhält. 

Noch  besser  läßt  sich  der  Einfluß  verschiedener  Temperaturen 
auf  die  Körperproportionen  aus  der  VHI.  Tabelle  erkennen,  welche 
die  Zahl  der  Skelethälften  ^)  mit  den  Proportionen  Vi  bis  V2  iß  Pro- 

1)  Ich  rede  deshalb  von  Skelethälften,  weil  die  Skeletteile  von  den  Ver- 
sachen  vom  11.  und  14.  Nov.  04  erst  gemessen  worden,  nachdem  die  Weichteile 
weggefanlt  waren.    Dabei  fallen  die  beiden  Hälften  des  Plutensskelets  ansein- 
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YII.  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Länge  der  analen 

Scheitelbalken  und  Armsttttzen  und  auf  das  Verhältnis 

beider  zueinander. 


Datum 

der 

Befiraeh- 

tnng 

Temperatur 

wfthrend 

der 

Skeletbildnng 

Zahl 
der  ge- 
meeien. 
Schei- 
tel- 
balken 

Zahl 

der  ge- 

mesee- 

nen 

Arm- 

stfttsen 

GröOtes 
Schei- 
tel, 
balken- 
maO 

Klein- 
■tes 

Sehei- 

tel- 
balken- 

maß 

Größte 
Arm- 
•tab. 
linge 

EleiBeta 
Am- 
sUb- 
IftBge 

Schei- 

tel- 

balken- 

Unge 

i.D. 

Arm- 
steb- 
liBge 
ID. 

Terhiltiii  4er 

dvrehMliBittL 
ScbeitelbtlkM. 

linge  nr 
darehjckiittL 
ArmetebU^ 

fl4./11.04 
3  p.  m. 

118/4^-14"  C. 

16./ll.lla.m. 
-24/11.  04 

100 

100 

281) 

19 

37 

18 

24 

25,5 

fast  Vi 

anfangs  2972^" 

sank 

auf26'>C. 

16./ll.lla.m. 

~19./11  04 

nachm. 

100 

100 

29 

15 

42 

21 

22 

29,ö 

etwi  '.'lo 

16.4.05 
6V2P-m. 

14«  C. 

17./4.  IOV2 

a.  m.— 22./4. 

9.46  a.  m. 

100 

100 

32 

22 

40 

21 

27 

30 

l 

26«  C. 

17./4.  9.4Ö 

a.  m.— 19./4. 

10  a.  m. 

100 

100 

29 

15 

41 

24 

24 

34 

1 

/11./11.04 
4  p.m. 

anfangs  16«, 

sank 

auf  121/4° 

12./11.10am. 

— 15./11. 

4  p.m. 

50 

26 

19 

24 

1 

anfangs  27«. 

sank  auf  24«. 

12./11.  9.20 

a.m.— lö./ll. 

4  p.  m. 

ÖO 

27 

15 

21 

1 

zenten  wiedergibt.  Ein  Blick  auf  sie  belehrt  uns  sofort,  daß  die 
Zahl  der  Skelethälften,  bei  denen  das  Verhältnis  der  Länge  der  ana- 
len Scheitelbalken  zur  Länge  der  analen  Armsttttzen  Vi  beträgt,  in 
der  Kälte  bedeutend  größer  ist  als  in  der  Wärme.  In  der  letzteren 
hat  dagegen  die  Zahl  der  Skelethälften  mit  dem  Verhältnis  Vs  S^ 
waltig  zugenommen,  ja  es  sind  sogar  in  dem  einen  Falle  8  und  im 


ander.  Besteht  so  ein  Zwang,  sie  gesondert  zu  messen,  so  ist  dies  auch  des- 
wegen angebracht,  weil  die  Proportionen  beider  Hälften  nicht  selten  verschiedene 
Werte  aufweisen. 

1)  Gemessen  in  Teilstrichen  des  Ocnlarmikrometers  bei  Zeiss  Obj.  C,  De.  n 
nnd  eingeschobenem  Tubus.    Ein  Teilstrich  =  etwa  Vi  so  mm. 
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Vm.  Zahl  der  Skelethälften  in  Prozenten  mit  den  Verhält- 

niBsen  yon  Scheitelbalken-  zu  Armlänge  von  Vi  ^i^  V2  hei 

yerschiedenen  Temperaturen. 


T«np«ntar 

wUirend  der 

Bk6l«toBtvick- 

Iviig 


ZaU  der  Skelet- 
hilften  in  •/»  mit 
dem  VerhÄltnie 
Vi») 


ZaU  der  Bkelet- 
h&lften  in  o/,  mit 
dem  VerbUtnie: 
fMt  Vi») 


Zahl  der  Skelet- 
bftlften  in  o/o  mit 
dem  Yerhiltnis: 


Zahl  der  Skelet- 
hftlften  in  «/a  mit 
dem  Verh&ltnia: 
fast  1,2') 


Zahl  der  Skelet- 

hftlften  mit 
dem  TerhUtnis: 


V. 


JII8/4— 14«>C. 

)29V2-26«C. 

114«  C.   .   . 

26«C.  .    .   . 


44 

5 


1 
21 

2 
32 


0 
5 

0 
6 


0 
3 

0 

5*) 


andern  11%  ^^^  dem  Verhältnis  Y2  entstanden,  wenn  wir  die  beiden 
letzten  Rubriken  fast  V2  ^^^^  V2  zusammenrechnen.  Skelethälften 
mit  den  Proportionen  fast  V2  ^»d  V2  fanden  sich  in  der  Kälte  über- 
haupt nicht  Yor. 

Wir  könnten  also  sagen,  dafi  infolge  der  erhöhten  Temperatur 
ein  gewisser  Prozentsatz  der  Larven  an  Stelle  der  Eörperproportionen 
von  Sirongylocentrotiis  jene  von  Sphaerechintus  angenommen  hat, 
wollen  aber  die  Richtigkeit  dieser  Fassung  unsrer  Versuchsresultate 
erst  später  prüfen,  wenn  wir  den  Einfluß  verschiedener  Temperaturen 
auf  die  Eörperproportionen  der  Eltern  kennen  gelernt  haben. 


<f.  Hat  die  Temperatur  einen  Binflufi  auf  das  Auftreten  der  oralen 

Bcheitelbalken  ? 

In  einem  gewissen  Gegensatz  zu  der  sicheren  Wirkung  erhöhter 
Temperatur  auf  das  Auftreten  von  Querverbindungen  zwischen  den 
analen  Armstützen  steht  der  Einfluß  wärmeren  Wassers  auf  die  Anlage 
der  oralen  Scheitelbalken,  deren  Vorhandensein  bekanntlich  ebenfalls 
ein  wesentliches  Merkmal  der  Sphaerechinus-Plntei  ist.  Das  Auftreten 
dieser  oralen  Scheitelbalken  in  den  Bastardzuchten  der  Kombination 

n  LQ    ist  sehr  von  der  individuellen  Beanlagung  des  verwandten 

Geschlechtszellenmaterials  abhängig.  In  manchen  Kulturen  sind  die 
Lan-en  mit  Ansätzen  des  oralen  Scheitelbalken  ziemlich  häufig,  in 
andern  dagegen  selten.     Ein   sicherer  Grund  für  dieses  Schwanken 

\  Jene  Skelethälften,  bei  denen  die  Länge  der  Scheitelbalken  die  der  Arme 
übertraf,  sind  nicht  mit  in  die  Rubrik  aufgenommen  worden. 

2)  Als  fast  1^1  werden  die  Verhältnisse:  Vs:  ^/9  und  ^'10  bezeichnet. 

^)  Zu  fast  V2  rechne  ich  die  Verhältnisse:  %,  4/,^  7^^  und  "13. 

*)  In  einem  Fall  war  das  Verhältnis  sogar  kleiner  als  1,2,  nämlich  3/-. 
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läßt  sich  hier  zur  Zeit  ebensowenig  wie  oben  für  die  zum  Teil  auf- 
fallende Verschiedenheit  in  der  Zahl  der  Larven  mit  Ansätzen  zur 
Gitterbildung  an  den  Analarmstützen  angeben. 

Betreffs  der  Einwirkung  der  Temperatur  auf  die  Anlage  der  oralen 
Scheitelbalken  hat  sich  nun  herausgestellt,  daß  sich  zwar  in  den 
warm  gehaltenen  Zuchten  im  allgemeinen  eine  größere  Anzahl  solcher 
Anlagen  auffinden  läßt,  daß  man  aber  trotzdem  nicht  mit  Sicherheit 
auf  eine  solche  Vermehrung  bei  erhöhter  Temperatur  rechnen  kann. 
Ich  habe  nämlich  zwar  in  5  Paar  Zuchten  ein  mehr  oder  weniger 
bedeutendes  Anwachsen  der  Zahl  der  Anlagen  der  oralen  Scheitel- 
balken  in  den  Gefäßen  im  Thermostaten  konstatiert,  in  einer  6.  Serie 
aber  gerade  das  Gegenteil  gefunden.  Hier  fanden  sich  an  100  Skelet- 
hälften  in  der  kühler  gehaltenen  24  und  in  der  warm  gehaltenen  nur 
16  Anlagen  vor,  wobei  noch  besonders  zu  berücksichtigen  ist,  daB 
unter  den  24  Anlagen  der  kühleren  Kultur  12  lange  orale  Scheitel- 
balken, in  der  wärmeren  dagegen  kein  einziger  langer  zu  finden  waren. 
Es  stehen  uns  nun  zwar  gerade  in  diesem  Falle  zwei  Anhaltspunkte 
zur  Verfügung,  mit  deren  Hilfe  wir  diese  Ausnahmen  der  allgemeinen 
Kegel  vielleicht  einordnen  können,  aber  wir  müssen  dabei  bedenken, 
daß  diese  Anhaltspunkte  Hilfsannahmen  sind,  welche  zwar  einiger- 
maßen wahrscheinlich  sind,  aber  keine  Sicherheit  bieten.  Einmal  war 
nämlich  die  Temperatur  während  der  Skeletentwicklung  auch  in  der 
kühleren  Zucht  ziemlich  hoch,  da  sie  18 — 19^  C.  betrug,  und  sodann 
hatte  es  sich  bei  der  Befruchtung  in  Wasser  von  verschiedenen 
Temperaturen  herausgestellt,  daß  das  Optimum  in  diesem  Falle  bereits 
bei  24^/4 — 251/4°  C.  überschritten  war.  Es  wurden  nämlich  befruchtet 
bei  12—13«  C.  26,9  o/^,  bei  251/4—241/4°  25,6  0/0  und  bei  30— 27^  j° 
nur  11,6®  0.  Die  Temperatur  während  der  Skeletentwicklung  betrag 
aber  im  Thermostaten  26V2 — 27«.  Es  läßt  sich  deshalb  die  Abweichung 
mit  der  Regel  durch  die  Annahme  in  Einklang  bringen,  daß  die 
optimale  Temperatur  für  die  Anlage  der  oralen  Scheitelbalken  in 
diesem  Falle  bei  2672—27°  C.  bereits  überschritten  war. 

Ein  sehr  merkwürdiges  Resultat  erhielt  ich  in  zwei  Parallel- 
kulturen vom  9./12.  04  11.25  a.  m.  Das  Eimaterial  war  bei  diesem 
Versuche  in  2  Teile  geteilt  und  der  eine  Teil  bei  12"  und  der  andre 
bei  25°  C.  befruchtet  worden.  Beide  Kulturen  wurden  nach  vollzogener 
Befruchtung  bei  etwa  18°  weiter  gezüchtet.  Während  nun  —  wie 
wir  oben  S.  195  sahen  —  beide  Zuchten  in  bezug  auf  die  Zahl  der 
Fortsätze  mit  Gitterbildung  miteinander  übereinstimmten,  war  der 
Unterschied  in  bezug  auf  die  Zahl  der  oralen  Scheitelbalken  groß. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


VererbungSBtndien.    II.  215 

Während  nämlich  letztere  anter  100  Skelethälften  in  der  kalt  be- 
fruchteten Enltur  29  betrag,  von  denen  nar  einer  als  langer  Scheitel- 
balken zn  bezeichnen  war,  zählte  ich  in  der  warm  befrachteten  unter 
gleich  viel  Skelethälften  43  und  unter  diesen  9  lange  Scheitelbalken. 
Der  Unterschied  ist  so  bedeutend,  daß  er  wohl  kaum  als  Zufall  be- 
zeichnet werden  kann.  Im  Gegensatz  zur  Gitterbildung  scheint  also 
eine  Erhöhung  der  Zahl  der  oralen  Scheitelbalkenanlagen  schon  durch 
eine  kurz  andauernde  Erhöhung  der  Temperatur  während  der  Be- 
frachtung erzielt  werden  zu  können.  Eine  andre  Versuchsreihe  vom 
6./12.  04  11^4  a.  m.  hatte  ebenfalls  eine,  allerdings  weit  geringere, 
Erhöhung  der  Zahl  der  oralen  Scheitelbalken  ergeben.  In  der  bei 
17°  C.  befruchteten  Zucht  fanden  sich  unter  100  Skelethälften  20  An- 
lagen Yor,  von  denen  keine  lang  war,  während  sich  in  der  bei 
27 — 28Y2°  C.  befruchteten  unter  24  Anlagen  vier  lange  orale  Scheitel- 
stäbe auffinden  ließen. 

Angesichts  der  schwankenden  Resultate,  welche  wir  betreffs  des 
Einflusses  der  Temperatur  auf  das  Auftreten  der  oralen  Scheitelbalken 
erlangt  haben,  war  jedoch  zu  erwarten,  daß  die  Vermehrung  der  Zahl 
der  oralen  Scheitelbalkenanlagen  durch  Erhöhung  der  Temperatur  im 
Befruchtungsmoment  keine  Kegel  ist,  was  sich  auch  durch  weitere 
Versuche  als  richtig  herausstellte. 

In  den  Fällen,  wo  eine  Förderung  der  Anlagen  der  oralen 
Scheitelbalken  durch  erhöhte  Temperatur  konstatiert  werden  konnte, 
war  trotzdem  die  der  Norm  entsprechende  Gabelung  ihrer  freien 
Enden,  wie  sie  ftlr  Sptiaerechintis  charakteristisch  ist;  nicht  nach- 
weisbar. Die  Enden  glichen  vielmehr  zum  Teil  eher  denen  der  analen 
Scheitelbalkeu  der  Bastarde,  d.  h.  waren  im  Vergleich  zur  Basis 
etwas  verbreitert,  ohne  freilich  zu  Haken-  oder  Gabelbildung  oder 
hirschgeweihartiger  Verzweigung  zu  neigen,  wie  das  den  Enden  der 
analen  Scheitelbalken  unsrer  Bastarde  eigentttmlich  ist.  Treten  ein- 
mal regelrecht  gegabelte  orale  Sphaerechinus-Scheitelhulken  auf,  so 
liegt  dieses  nicht  an  der  Temperatur  des  umgebenden  Mediums, 
sondern  an  einem  andern  Faktor. 

In  vererbungstheoretischer  Hinsicht  ist  endlich  noch  wichtig  zu 
betonen,  daß  das  Auftreten  von  oralen  Scheitelbalken  unabhängig  von 
dem  Auftreten  von  Gitterstäben  in  den  Analarmen  ist,  denn  wir  können 
auf  Larven  stoßen,  die  wohl  Anlagen  der  oralen  Scheitelbalken,  aber 
keine  analen  Armstützen  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  aufweisen, 
und  umgekehrt  brauchen  Gitterarme  nicht  notwendig  mit  oralen 
Scheitelbalken  zusammen  vorzukommen. 
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£.  Bildliche  DarstelluDg  der  gewonnenen  Besultate. 
Da  es  sich  in  dieser  Arbeit  am  statistische  Untersuchnngeii 
handelt,  d.  h.  um  die  Häufigkeit  bestimmter  Larventypen  in  kälterem 
und  wärmerem  Wasser,  so  wird  man  einsehen,  daß  die  Tabellen  weit 
besser  die  gewonnenen  Resultate  wiedergeben  können  als  bildliche 
Darstellungen.  Um  aber  doch  einen  Begriff  zu  geben,  wie  die  Larven 
in  einem  typischen  Falle  in  der  Kälte  und  Wärme  aussehen,  gebe  ich 


beistehend  je  acht  Skelethälften  von  Pluteis  der  Kombination 
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Fig.l. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 
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aus  der  kalt  und  ans  der  warm  gehaltenen  Kultur  einer  Versuchs- 
reihe vom  14./11.  04  wieder.  Die  Bastardbefruchtung  war  3  p.  m 
in  sterilisiertem  Seewasser  ausgeführt  worden,  das  entfernt  von  der 
Küste  geschöpft  und  außerdem  mit  Y2  ccm  Vio  ^  NaOH  zu  100  ccm 
versetzt  worden  war.  Das  Sperma  stammte  von  drei  Männchen  und 
war  vor  dem  Gebrauch  gut  durcheinander  gemischt  worden,  während 
die  Eier  einem  Sphaerechinus-W eihahen  entnommen  waren,  dessctt 
Ovarien  ganz  dick  und  prall  gefüllt  waren,  also  den  optimalen  Zu- 
stand der  »Reife«  aufwiesen.    Die  Keime  entwickelten  sich  zunächst 
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BüchstabenerkUrang: 

aqu  analer  Qneritab, 

asch  analer  Scheitelbalken, 

ast  Analarmstfttze, 

hs  horizontaler  Seitenstab, 

oich  orale  Seheitelbalken, 

ost  Oralarmsttttzen. 


Temperatur  w&hrend    der   Ent- 
wicklung bei^Fig.  1-^  12,8'  C. 
im  Durchschnitt. 


Fig.  i_$.    Kombination  _  ^Z  ^.    YergröOerung  216.    Alles  andre  aus  Text  zu  ersehen. 
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bei  18^  C.  bis  zum  Stadium  der  Blastala  ohne  Mesenchym.  Erst  von 
diesem  Stadium  an  wurden  sie  am  15. /ll.  04  11  a.  m.  yerschiedenea 
Temperaturen  ausgesetzt  und  zwar  die  einen  einer  solchen  yon  12,8^  C. 
und  die  andern  einer  von  271/2^  im  Durchschnitt.  Die  Larren  der 
warm  gestellten  Kultur  wurden  am  19./11.  11 Y2  &•  ni.,  die  der  kalt 
gestellten  erst  am  22./11.  4Y2  P-  m-  abgetötet  und  der  Fäulnis  aus- 
gesetzt, um  die  Skelete  von  den  Weichteilen  zu  befreien. 

Die  Figuren  1 — 8  repräsentieren  Skelete  von  Larven  ans  dem 
Kühlen,  während  die  Nummern  9 — 16  Skelete  aus  dem  Warmen  dar- 


Fig.  9. 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


stellen.    Wie  man  sieht,  kommen  auch  im 
Warmen  Skeletformen  vor,  die  sich  ähnlich  ..' 

auch  in  der  Kälte  finden,  und  fehlen  auch  r    . 

Analfortsätze  mit  Ansätzen  von  Gitterbildung  '  1  / 

in  der   ktthl  gehaltenen  Zucht   nicht,   aber  ^ 

trotzdem  läßt  ein  kritischer  Vergleich  der 
Figuren  die  große  Differenz  zwischen  den  zwei  Kulturen  erkennen. 
Was  zunächst  die  Ansätze  der  Gitterbildung  anbetriflft,  so  bedarf 
es  der  Erwähnung,  daß  nach  meiner  oben  angegebenen  Definition 
die  beiden  Skelete,  Fig.  4  und  10,  noch  keine  solchen  aufweisen, 
obwohl  die  Armstützen  mit  kleinen  Zähnen  versehen  sind,  welebe 
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Fig.  16. 
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Fig.  14. 


Die  BachsUben  bedeaten  dai- 
selbe  wie  bei  den  Fig.  1—8.  An 
der  mit  *  beseichneten  Stelle  be- 
ginnt in  den  Fig.  14  und  15  die 
Analarmitfitze  dreikantig  zu 
werden. 

Temperatnr    wUirend    der  Ent- 
wicklung bei  Fig.  9—16  27V«*  C 
im  DnrckBcbniit. 


Fig.  9—16.  Kombination 


Str,  3 


YergrOßernng :  216. 
Alles  andre  ist  im  Text  nachzu- 
lesen. 
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die  erste  Anlage  von  QnerYerbindungen  repräsentieren.  Selbst  das 
Skelet  der  Fig.  5  hat  noch  keinen  Ansatz  zur  Gitterbildang,  da  ich 
auch  den  großen  Zahn  nicht  ganz  bis  zur  andern  Seite  reichen  sah. 
Dagegen  spreche  ich  in  Fig.  11  von  einem  Ansatz  zur  Gitterbildnng, 
da  hier  in  dem  dicken  Stabe  zwei  Fenster  zu  sehen  sind,  eines  an 
der  Basis  und  das  andre  nahe  der  gegabelten  Spitze.  Man  sieht 
ohne  weiteres,  daß  der  Stab  mit  den  zwei  Fenstern  und  dem  gegabelten 
Ende  durch  die  fast  gänzliche  Verschmelzung  zweier  Stäbe  entstanden 
zu  denken  ist.  Hier  sind  also  wirkliche  Querverbindungen  zwischen 
den  beiden  Armstützen  aufgetreten.  Das  ist  auch  an  den  Skeleten 
der  Figuren  6 — 8  der  Fall,  welche  Ansätze  zur  Gitterbildung  aas 
dem  kalten  Wasser  repräsentieren.  Ich  habe  aus  demselben  nicht 
etwa  die  schlechtesten  Beispiele  ausgesucht,  sondern  es  gehören  sogar 
die  Skelete  7  und  8  zu  denjenigen,  welche  Ansätze  zur  Gitterbildang 
in  der  Kälte  am  deutlichsten  erkennen  ließen. 

Vergleichen  wir  nun  mit  diesen  Gitterbildungen  aus  der  Kälte 
die  aus  der  Wärme,  welche  wir  in  Fig.  12 — 16  dargestellt  finden,  so 
ergibt  sich  ein  ganz  gewaltiger  Unterschied.  Man  sieht  ohne  weiteres, 
daß  die  Gitterbildung  in  der  Wärme  bedeutend  besser  ausgebildet  ist 
als  in  der  Kälte,  indem  die  Zahl  der  Fenster  zugenommen  hat  An 
ganz  normalen  dreikantigen  Gitterarmen  zeigen  die  Analarmsttttzen 
freilich  noch  manche  Abweichungen:  An  den  beiden  Skeleten, 
Fig.  12  und  13,  sind  nur  zwei  Stäbe  durch  Querverbindungen  zusammen- 
gekoppelt, und  diese  Querverbindungen  sind  *nicht  sprossenartig  wie 
bei  einer  Leiter,  sondern  repräsentieren  zum  Teil  breite  Brücken.  Solche 
brUckenartige  Querverbindungen  finden  sich  auch  an  den  Analarmstfitzen 
in  Fig.  14  und  15,  welche  aber  insofern  noch  mehr  zum  Sphaerechtnus- 
Typus  hinneigen,  als  sie  streckenweise  dreikantig  sind.  An  den  mit 
einem  Stern  bezeichneten  Stellen  beginnen  die  Armstützen  dreikantig 
zu  werden,  was  in  den  Figuren  deshalb  nicht  so  deutlich  hervortritt 
weil  sich  zwei  Stäbe  ganz  oder  nahezu  decken.  Die  Verbindung  des 
darüberliegenden  Stabes  mit  dem  darunterliegenden  erkennt  man  aber 
auch  bei  dieser  Ansicht  an  den  perlenartigen  Gebilden,  welche  zwischen 
beiden  zu  liegen  scheinen  und  als  die  optischen  Querschnitte  der 
leiterartigen  Sprossen  aufzufassen  sind.  Das  Ende  der  Analarmsttttze 
in  Fig.  14  erinnert  infolge  seiner  drei  Kanten  auffallend  an  einen  nor- 
malen Sph€Lerechinus 'GittersiTin,  In  Fig.  15  sind  zwar  die  beiden 
übereinanderliegenden  Stäbe  durch  Sprossen  wie  bei  einer  Leiter  ver- 
bunden, doch  entsprechen  diesen  nicht  überall  gleiche  Verbindungen 
zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Stab.  Deshalb  weicht  diese  Analann- 
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stutze  trotz  der  Dreikantigkeit  im  distalen  Teil  doch  noch  erheblich  von 
einem  normalen  dreikantigen  Sp^iaerechimcs-GrittersiTm  ab.  Am  nächsten 
kommt  einem  solchen  das  in  Fig.  16  dargestellte  Beispiel.  Da  ist 
wirklich  auf  eine  kurze  Strecke  ein  typischer  dreikantiger  Gitterarm 
Torhanden,  aber,  wie  gesagt,  nur  auf  eine  kurze  Strecke,  denn  am 
Anfang  ist  nichts  von  Querverbindungen  yorhanden,  und  am  Ende 
beginnen  sich  auch  schon  wieder  Störungen  bemerkbar  zu  machen. 
Absolut  normale,  Yon  Anfang  bis  zu  Ende  regelrecht  gebaute  Gitterarme 
lassen  sich  durch  einfache  Erhöhung  der  Temperatur  nicht  erzeugen. 
Trotzdem  kommen  solche  in  seltenen  Fällen  in  den  Bastardkulturen  vor. 
Ihr  Auftreten  hängt  aber  dann  nicht  von  den  physikalischen  Bedingungen 
des  umgebenden  Mediums,  sondern  von  zurzeit  noch  unbekannten 
inneren  Faktoren  ab.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  auch  der  in 
Fig.  16  dargestellte  dreikantige  Gitterarm  einem  unbekannten  inneren 
Faktor  und  nicht  der  erhöhten  Temperatur  seine  Entstehung  ver- 
dankt. 

Auch  die  durchschnittliche  Vermehrung  der  Wurzeln  der  Anal- 
armsttttzen  läßt  sich  aus  den  gegebenen  Abbildungen  ablesen.  Wir 
zählen  nämlich  an  den  Skeleten  aus  der  Kälte  nicht  mehr  als  2,  in 
der  Wärme  dagegen  bis  zu  5  Wurzeln.  Letztere  Zahl  ist  in  Fig.  14 
vorhanden,  woraus  hervorgeht,  daß  ich  auch  die  kurzen  Stummel, 
welche  sich  nicht  in  die  Fortsätze  selbst  hineinerstrecken,  mit  zu 
den  Wurzeln  rechne. 

Obgleich  das  Verhältnis  vpn  Scheitel-  zu  Armlänge  sowohl  in 
der  Wärme  wie  in  der  Kälte  großen  Schwankungen  unterworfen  ist, 
wie  die  Figuren  deutlich  zeigen,  so  konmien  doch  derartige  Formen, 
wie  eine  in  Fig.  11  dargestellt  ist,  in  der  Kältekultur  nicht  vor.  Man 
kann  sich  also  aus  der  Betrachtung  der  Figuren  sogar  plausibel 
machen,  daß  das  durchschnittliche  Verhältnis  von  Scheitel-  zu  Arm- 
länge in  der  Wärme  mehr  nach  dem  SphaerechinKS-Tj'puB  hin  ver- 
schoben wird. 

An   der   Fig.  11    ist   endlich   noch   eine   Eigentümlichkeit   der 

Wärmekulturen  wahrzunehmen,  welche  bis  jetzt  noch  nicht  erwähnt 

wurde:  Es  handelt  sich  um  die  Verzweigung  der  Enden  der  analen 

Scheitelbalken.  Im  Durchschnitt  ist  zwar  die  Verzweigung  der  Scheitel- 

Str  rf 
balkenenden  bei  der  Kombination  r^r)i-  in  der  Wärme  wohl  kaum 

Spk,  2 

bedeutender  als  in  der  Kälte^  und  finden  sich  zwar  die  Kälteformen 
auch  in  der  Wärme  vor,  aber  trotzdem  ist  die  in  Fig.  11  dargestellte 
Verästelungsart  in  diesem  Falle  eine  Eigentümlichkeit  der  Wärme- 
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kultur.  Es  handelt  sich  nm  das  Auftreten  von  Parallelbalken,  die 
um  das  Ende  des  Scheitelbalkens  in  verschiedenen  Ebenen  angeordnet 
und  mit  dem  Hauptstamme  durch  eine  Brücke  verbunden  sind. 

b.   Versuche  mit  der  Kombination    a   i    7^' 

n.  Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  das  Auftreten  von  Querverbindungen 
zwischen  den  Stäben  der  Analarme. 

Bei  der  Abfassung  der  folgenden  Tabellen,  aus  denen  wir  die 

Eck  r? 
Resultate    unsrer   Versuche    mit    der    Kombination    ^  ,  ;i    ablesen 

Spn.Q 

können,  haben  mich  dieselben  Gesichtspunkte  geleitet  wie  vom^  als 

St9'  rf 
von  der  Kombination   ^  ,  r;    die  Rede  war.    Ich  verweise  also  aaf 
Sph.^ 

das,  was  dort  von  der  Art  und  Weise  der  Abfassung  der  Tabellen 

gesagt  wurde,  und  beginne  gleich  mit  einem 

Überblick  über  die  beiden  Tabellen, 

welche  den  Einfluß  verschiedener  Temperaturen  auf  die  Gitterbildung 
an  den  Analarmstützen  erkennen  lassen. 

IX.   Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Gitterbildung 
an  den  Analarmstützen. 
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entwicklung 

Zeit 

und  Stadium, 

auf  dem 

die  Keime 

Tersehiedenen 

Temperaturen 

ausgesetzt 

wurden 

Zahl 

der  genau 

untersucht. 

Plntei 

and 

Datum 

der  Unter- 

suchnog 

Zahl 

der 
Plntei 

mit 
Ansatz 

zur 
Gitter- 
bildnng 

Zahld. 
Fort- 
sätze 

mit 
Ansatz 

zur 
Gitter- 
bildung 

Zahld. 
Fort- 
setze 
mit 
einer 
Quer- 
verbin- 
dung 

GröBte 
Zahl 
der 
Quer- 
verbin- 
dungen 

Zahl  d. 

Fort- 
setze m. 
parallel, 
unver- 
bunde- 

nen 
Stäben 

3ki^    27./12.04 
11.30  a.m. 

19« 

9-11« 

28./12.  10.50 

a.m.frei8chw. 

Blastnlae 

25 
6./1.  05 

11 

17 

8 

4         12 

4  k      27./12.04 
11.30  a.m. 

19« 

9—11« 

28./12. 11.15 

a.m.  freischw. 

Blastnlae 

25 
6,/l.  05 

13        23 

12 

6    '    18 

4  wi 

24-25« 

28./12.3p.m. 
Blastnlae  mit 
Mesenchym 
in  den  Ofen, 
31./12. 4  p.  m. 
wied.  herans 

25 

2./1.  05 

25 

36 

8 

32 

103; 

4W2 

-      271/2-29« 

1 

1 

1 

28./12. 10.40 

a.m.— 31./12. 

10.30  a.  m. 

freischwim. 

Blastnlae 

25 

l./l.  05 

19 

30 

9 

6*) 

(minde- 
stens) 

95) 

5k 

ll./l.  05 
11.35  a.m. 
in  Aquar.- 

Wasser 

161/0« 

9V4--12« 

12./1.2.15p.m 

Blastnlae  bei 

der  Mesen- 

chymbildnng 

50 
27./1.05 

8 

9 

6 

86)  1     15 

5  2t 

- 

- 

16-19« 

von  Anfang 
an 

50 
19./1.  05 

16 

25 

9 

5        22 

1 

6it- 

ll./l.  05 
11.35  a.m. 
iin  Wasser 
a.d- Meere 

" 

50 
18./1.  05 

21 

28 

12 

7 

15 

6w 

1 

" 

23-25« 

12./1. 11  a.  m. 

freischwim. 

Blastnlae 

50 
20./1.  05 

43 

60 

11 

9 

3 

1}  In  der  dazugehörigen  Wärmeknltur  waren  die  Armstäbe  zn  kurz,  so  daß 
die  Zucht  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Gitterbildnng  nicht  zeigen  konnte. 

^  Die  Armstützen  waren  ganz  kurz,  so  daß  nicht  mehr  Querverbindungen 
ZU  erwarten  waren. 

3)  Stäbe  nie  lang,  in  vier  Fällen  nur  Stummel. 

*;  Wegen  der  Kürze  der  Stäbe  waren  zwar  zwischen  zwei  von  ihnen  nie 
mehr  als  3  Querverbindungen  vorhanden,  da  aber  die  Armstützen  aus  mehr  als 
2  Stäben  bestanden,  stieg  die  Zahl  der  Querverbindungen  in  den  günstigsten 
Fallen  mindestens  bis  6. 

^]  Stäbe  nie  lang. 

6)  Eine  Arm  stütze  war  auf  2/3  ihrer  Länge  normal  dreikantig  und  gegittert. 

7)  Die  Versuche  4  und  5  sind  mit  demselben  Geschlechtszellenmaterial  an- 
gestellt worden,    zt  bedeutet  Zimmertemperatur. 

15* 
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Da  ich   aus   meinen   Versuchen   mit   der   Kombination   -^  '  ^ 

Sph.  Q 

wußte,  daß  es  zur  Erlangung  positiver  Resultate  genügt,  wenn  erst 
die  freischwimmenden  Blastulae  den  yerschiedenen  Temperaturen  aus- 
gesetzt werden,  so  habe  ich  mich  auf  die  Verwendung  dieses  Larven- 
stadiums beschränkt  und  alle  Fragen,  welche  oben  aufgeworfen  und 
durch  Benutzung  verschiedener  Stadien  zu  beantworten  versucht  wurden, 
beiseite  gelassen. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Rubrik,  welche  die  Zahl  der  Plutei 
mit  Ansatz  zur  Gitterbildung  an  den  Analfortsätzen  enthält,  so  sehen 

wir  sofort,  daß   ebenso  wie  bei   der  Kombination  ö-r-^  auch  bei 

Bastardierung  von  Eck.  (^  mit  Sph,  Q  eine  Erhöhung  der  Zahl  dieser 
Plutei  eintritt.  In  der  ersten  Versuchsreihe  ist  dieselbe  von  1  auf  6,  in 
der  zweiten  von  3  auf  11,  in  der  vierten  von  13  auf  25  gestiegen,  wenn 
die  Larven  vom  Blastulastadinm  an  einer  Temperatur  von  24—26°  an 
Stelle  einer  solchen  von  9 — 12^2®  ausgesetzt  worden  WAren.  Auch 
die  Zahl  der  Fortsätze  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  weist  deutlich 
diese  Steigerung  auf  Sie  ist  in  der  ersten  Serie  von  1  auf  6,  in  der 
zweiten  von  4  auf  25,  in  der  vierten  von  23  auf  36  erhöht  worden.  Das 
Versuchspaar  5k  und  5zt  zeigt  sogar  schon  eine  Steigerung  der  Zahl 
der  Plutei  und  Fortsätze,  wenn  die  Temperatur  von  91/4— 12**  nur 
auf  Zimmerwärme  von  16 — 19°  C.  in  die  Höhe  gebracht  ist.  Auch 
die  größte  Zahl  an  Querverbindungen,  welche  zwischen  den  Armstäben 
vorhanden  ist,  hat  in  den  beiden  ersten  Serien  eine  bedeutende  Erhöhung, 
in  der  zweiten  Serie  von  2  bis  8  erfahren.  In  der  vierten  Versuchsreihe 
dagegen  hat  eine  scheinbare  Reduktion  der  Anzahl  der  Querverbindungen 
in  der  Kultur  4wi  stattgefunden,  aber,  wie  gesagt,  nur  eine  schein- 
bare, denn  die  Armstäbe  waren  in  dieser  Kultur  recht  kurz,  so  daß 
eine  größere  Zahl  von  Verbindungen  zwischen  ihnen  gar  nicht  zu  er- 
warten war.  Die  Ausnahme  bestätigt  somit  nur  die  Regel.  Gehen 
wir  endlich  zur  letzten  Rubrik  über,  so  konstatieren  wir  auch  hier 

wie  bei  der  Kombination   c,  ir     ia  der  Wärme  eine  Reduktion   der 

Sph.  y 

Zahl  der  parallelen  un verbundenen  Stäbe;  in  der  ersten  Serie  ist  dieselbe, 
nämlich  von  26  auf  19,  in  der  zweiten  von  10  auf  4  und  in  der  vierten  von 
18  auf  9  herabgesetzt  worden.  Diese  Tatsachen  können  nicht  durch 
den  Befund  in  Kultur  5zt  umgestoßen  werden,  in  der  unter  100  Arm- 
stützen 22  mit  parallelen  unverbundenen  Stäben,  also  7  mehr  als  in 
der  Kältekultur  gefunden  wurden.    Da  nämlich  die  Temperatur  in 
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dieaem  Falle  nur  16—19°  C.  betrug,  so  zeigt  die  Kultur  zwar,  daß 
die  geringfiigige  Temperaturerhöhung  im  Vergleich  zu  Kultur  5  k 
wohl  hinreichte,  die  Skeletbildung  etwas  anzuregen,  so  daß  etwas 
mehr  Fortsätze  mit  parallelen  Stäben  entstanden,  daß  sie  aber  noch 
nicht  genügte,  diese  parallelen  Stäbe  auch  in  ebenso  hohem  Maße,  als 
ihre  Vermehrung  betrug,  in  Verbindung  treten  zu  lassen.  Die  Richtig- 
keit dieser  Auslegung  wird  durch  zwei  Tatsachen  erhärtet:  Ij  hat  näm- 
lich trotz  der  verhältnismäßig  geringen  Temperaturerhöhung  doch 
eine  Vermehrung  der  Fortsätze  mit  Querverbindungen  zwischen  den 
Armstiitzen  stattgefunden,  und  2)  läßt  Kultur  6wy  welche  mit  dem- 
selben Geschlechtszellenmaterial  angesetzt  worden  ist  und  sich  bei 
einer  Temperatur  von  23—25*^  während  der  Skeletbildung  entwickelt 
hat,  eine  bedeutende  Reduktion  von  15  auf  3  erkennen. 

Noch  deutlicher  tritt  der  Einfluß  niederer  und  höherer  Tempera- 
turen auf  die  Gitterbildung  hervor,  wenn  wir  aus  den  gefundenen 
Zahlen  Mittelwerte  berechnen.  Zur  Herstellung  derselben  habe  ich 
nur  die  bei  9 — 12V2°  und  bei  23 — 29°  gezogenen  Kulturen  verwendet, 
habe  also  die  beiden  bei  Zimmertemperatur  gezüchteten  fortgelassen. 

X.  Aus  IX.  Tabelle  gewonnene  Mittelwerte^)  für  je  50  Plutei 
bzw.  100  Fortsätze. 


Zahl  der 
PlDtei 

mit 

Ansatz 

I  zur  Oitter- 

bildung 


Zahl  der 

FortB&tze 

mit 

Ansatz 

znr  Gitter- 

bUdnng 


Zahl  der 

Fortsätze 

mit 

einer 

Verbindnng 


Verhältnis  der 
Zahl  d.  Fortsätze 
mit  einer  Verbin- 
dung znr  Ge- 
samtzahl d.  Fort- 
sätze mit  Gitter- 
bildnng 
in  Prozenten 


GröBte  Zahl 

der 

Qneryer- 

bindnngen 

i.D. 


Zahl  der 
Fortsätze 

mit 

parallelen 

nnverbunde- 

nen  Stäben 


Temperatur 


9-121/2° 

12 

19 

10 

ö:u'o 

4 

28 

Temperatur 
23-29« 

37 

54 

13 

2400      ' 

6 

15 

Die  Resultate   sind   aus  beistehender  Tabelle  abzulesen.     Sie  sind 
folgende: 

1)  In  der  Wärme  ist  die  Anzahl  der  Plutei  mit  Ansätzen 
zur  Gitterbildung  an  den  Analarmstützen  bedeutend  größer 
als  in  der  Kälte  und  zwar  in  unserm  vorliegenden  Falle 
dreimal  so  groß. 


^  Bi8  0,5  nach  unten,  Über  0.5  nach  oben  abgerundet. 
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2)  In  der  Wärme  ist  die  Anzahl  der  Fortsätze  mit  An- 
sätzen zur  Gitterbildnng  nm  ein  Beträchtliches  erhöht  nnd 
zwar  in  dem  vorliegenden  Falle  ebenfalls  fast  nm  das  Drei- 
fache. 

3)  In  der  Wärme  repräsentiert  die  Zahl  der  Fortsätze 
mit  nur  1  Querverbindung  einen  geringeren,  im  vor- 
liegenden Falle  etwa  einen  halb  so  groBen  Prozentsatz 
von  der  Gesamtzahl  der  Fortsätze  mit  Ansatz  zur  Gitter- 
bildung. 

4]  Die  größte  Zahl  der  Querverbindungen  zwischen  den 
Analarmstäben  ist  im  Durchschnitt  in  der  Wärme  höher  als 
in  der  Kälte. 

5)  In  der  Wärme  ist  die  Zahl  der  Fortsätze  mit  paral- 
lelen unverbundenen  Stäben  geringer  als  bei  niederen 
Temperaturen,  in  dem  vorliegenden  Falle  fast  nur  halb  so 
groß. 

Vergleichen  wir  unsre  zehnte  Tabelle  mit  der  entsprechenden 

der  Kombination  ^   '  ^ ,  also  mit  der  dritten  auf  S.  192,  so  finden 
Sph,  2 

wir  im  Prinzip  eine  vollständige  Übereinstimmung  beider.     Nur  die 

speziellen  Zahlen  weichen  voneinander  mehr  oder  weniger  ab.     Das 

fällt  am  meisten  in  der  letzten  Rubrik  mit  der  Zahl  der  Fortsätze 

mit  parallelen  unverbundenen  Stäben  auf,  denn  die  Zahl  derselben 

ist  in  der  Wärme  bei  der  Kombination  o"i— w  f*»*  auf  ^/g,  bei  der 

bpfi.  y 

Kombination  n  i^q    *^^^  ^^^  ungefähr   auf   Y2   reduziert   worden. 

Freilich  muß  man  dabei  berücksichtigen,  daß  in  den  Wärmekalturen 
der  letzteren  Kombination  zum  Teil  recht  kurze  Stäbe  zu  den  par- 
allelen unverbundenen  Armstützen  gerechnet  wurden,  wie  oben  an- 
merkungsweise zu  der  neunten  Tabelle  bereits  erwähnt  wurde,  und 
daß  man  bei  zu  kurzen  Stäben  nicht  weiß,  ob  sie  nicht  vielleicht  bei 
größerer  Länge  miteinander  in  Verbindung  getreten  wären. 

Die   Übereinstimmung    zwischen   den   Resultaten,   die   mit  der 

Kombination -^-^-^,  und  jenen,  die  bei   Bastardierung  von  q-r-^ 

gewonnen  wurden,  erstreckt  sich  auch  auf  die  Art  und  Weise  der 
Gitterbildung,  die  häufig  hier  wie  dort  nicht  durch  Sprossen  wie  bei 
einer  Leiter,  sondern  durch  breite  Brücken  zwischen  den  einzelnen 
Stäben  herbeigeführt  wird.    Alles,  was  dort  über  diesen  Punkt  gesagt 
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wurde,  gilt  auch  hier,  und  darunter  vor  allen  Dingen  auch  die  Ein- 
schränkung, daß  normale,  ganz  regelmäßige  Gitteranne  nicht  durch 
die  Wärme  hervorgerufen  werden.  Das  seltene  Vorkommen  solcher 
hängt  demnach  von  inneren  Bedingungen  in  den  Geschlechtszellen  ab, 
die  vorläufig  noch  dunkel  sind. 

Wenn  ich  meine  Bastardkulturen  der  Kombination   ^    '^   aus 

Sph.Q 

ktihlem  oder  normal  temperiertem  Wasser  mit  den  Angaben  der  an- 
dern Forscher,  die  damit  gearbeitet  haben,  vergleiche,  so  fällt  in 
meinen  Kulturen  das  zum  Teil  häufige  Vorkommen  von  Pluteis  mit 
Ansätzen  zur  Gitterbildung  auch  in  den  kalt  gestellten  Zuchten  auf. 
So  beobachtete  ich  in  der  Kältekultur  vom  27./12.  04  (Nr.  3  k  der 
neunten  Tabelle)  unter  25  Pluteis  11  und  in  einer  andern  vom  27./12. 04 
(Nr.  4  k)  unter  25  Pluteis  sogar  13  mit  Ansätzen  von  Gitterbildung 
an  den  Analarmstützen.  Boveri^),  Morgan  >)  und  Seelioer^)  in 
seiner  ersten  Arbeit  haben  aber  überhaupt  keine  Gitterbildung  in 
meinem  Sinne  an  den  Analarmstützen  der  Bastarde  gleicher  Herkunft 
beschrieben.  In  seiner  zweiten  Arbeit^)  ist  aber  Seeliger  auf  solche 
gestoßen,  allerdings  nur  in  einigen  Fällen,  während  bei  mir,  wie 
gesagt,  Ansätze  zur  Gitterbildnng  auch  in  den  Kältekulturen  bis- 
weilen häufig  waren.  Wie  erklären  sich  diese  abweichenden  Be- 
funde? Nur  zwei  Wege  stehen  hier  offen.  Einmal  können  sich 
nämlich  die  Geschlechtsprodukte  der  Seeigel  zur  Zeit,  als  ich  sie 
benutzte,  anders  verhalten  haben  als  damals,  als  Boveri  und  Morgan 
damit  experimentierten,  oder  es  sind  Boveri  und  Mobgan  zufälliger- 
weise gerade  solche  Individuen  unter  die  Hände  gekommen,  welche 
sehr  wenig  zur  Gitterbildung  neigten.  Ohne  behaupten  zu  wollen, 
daß  letztere  Möglichkeit  das  Richtige  trifft,   will  ich  doch  hervor- 

heben,  daB  ich  zu  meinen  Experimenten  mit  der  Kombination  ^  ,   q 

stets  das  von  drei  bis  vier  Männchen  vermischte  Sperma  und  in  den 
Versuchsreihen  5  und  6  sogar  vermischte  Eier  von  zwei  bzw.  drei 
Weibchen  verwendete,  so  daß  bei  meinen  Versuchen  weit  mehr 
Kombinationsmöglichkeiten  gegeben  waren,  als  man  nach  der  Anzahl 
der  Versuche  selbst  erwarten  dürfte.  Nur  um  kritisch  zu  Werke  zu 
gehen,  habe  ich  diese  Erklärungsmöglichkeit  vorgebracht.    Ich  selber 


i)  Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  2.    1895.    S.  394. 
2)  Ibidem.    Bd.  2.    1895.    S.  268. 
S)  Ibidem.    Bd.  1.    1894.   S.  203. 
*j  Ibidem.    Bd.  3.   1896.    S.  477. 
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neige  aber  vielmehr  der  Annahme  zu,  daß  sich  die  Geschlechtspro- 
dukte  des  einen  oder  beider  Seeigel  in  den  Jahren,  als  Boveri  und 
MoRQAN  sie  benutzten,  anders  verhalten  haben  als  im  Frühjahr  1905. 
Die  Differenz  in  den  YEBNONschen  Resultaten  verschiedener  Jahre 
und  dann  der  Unterschied,  der  in  gewissem  Grade  auch  zwischen 
meinen  Besultaten  und  den  YERNONschen  existiert,  lassen  diese  An- 
nahme als  berechtigt  erscheinen. 

ß.  Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Zahl  der  Wurzeln 
der  Analarmstütaen. 

Auch  bei  der  Abfassung  der  Tabellen  zu  diesem  Paragraphen 

habe  ich  ganz  dieselben  Gesichtspunkte  im  Auge  gehabt,  die  mich 

Str  c? 
in  dem  entsprechenden  Abschnitt  bei  der  Kombination  q  j  q  geleitet 

haben.  Ich  habe  also  auch  hier  als  Wurzeln  der  Analarmsttttzen  alle 
Auswüchse  der  Scheitelbalken,  der  Oral-  und  Analstäbe  und  des 
Kreuzungspunktes  dieser  bezeichnet,  welche  mit  ihrer  Wachstums- 
richtung in  die  Analarme  hinein  streben.  Die  Länge  dieser  Aus- 
wüchse kam  dabei  nicht  in  Frage.    Da  bei  Larven  der  Kombination 

^  j~~  in  der  Wärme  häufig  sehr  viele  stabförmige  Auswüchse  zum 

Teil  in  ziemlich  großer  Entfernung  vom  Ursprungsort  der  eigentlichen 
Analarmstützen  entstehen,  so  wurde  bei  der  Beurteilung,  ob  Wurzel 
oder  nicht,  auf  die  Wachstumsrichtung  ganz  besonders  geachtet.  Etwa 
auf  den  Oralstäben  in  größerer  Entfernung  vom  Entstehungsort  der 
Fortsätze  befindliche  stabähnliche  Auswüchse  wurden  deshalb  nur 
dann  zu  den  Wurzeln  gerechnet,  wenn  sie  sich  mit  ihren  Enden 
deutlich  nach  dem  Fortsatz  hin-  oder  in  ihn  hineinkrümmten. 

Beistehende  Tabelle  gibt  den  Einfluß  verschiedener  Temperaturen 
auf  die  Zahl  der  Wurzeln  der  Analarmstützen  in  den  einzelnen 
Versuchsserien  wieder,  welche  übrigens  dieselben  sind  wie  jene,  die 
oben  den  Einfluß  verschiedener  Temperaturen  auf  die  Gitterbildung 
illustrieren  sollten. 

Das  Resultat,  welches  wir  bei  Betrachtung  der  Tabelle  erhalten, 
ist  vollkommen  unzweideutig  und  von  einer  außerordentlichen  Klar- 
heit: Wir  sehen,  wie  bei  höheren  Temperaturen  die  Zahl  der 
Armstützen  mit  einer  und  zwei  Wurzeln  abnimmt,  während  die 
mehrwurzeligen  Stützen  im  Verhältnis  an  Zahl  zunehmen. 
In  der  ersten  Versuchsreihe  wird  nämlich  die  Zahl  der  einwurzeligen 
Stützen  von  18  auf  1,  in   der  zweiten  von  19  auf  2,  in  der  dritten 
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XI.  EinflnB  der  Temperatur  auf  die  Zahl  der  Wurzeln 
der  Analarmstützen  ^). 


Xr. 

Temperatur 
wfthrand 

Zeit  und  Stadium, 
auf  dem  die  Keime 

Anal- 
arm- 

Analarm- 
stfitzen  mit 
1  Wurzel  u. 
ohne  Gabel- 

Anal- 

arm- 

stfttzen 

Anal- 

arm- 

stfitzen 

Anal- 

arm- 

stfttzen 

Anal- 

arm- 

stfttzen 

Anal- 
arm- 
stützen 

Ter- 

der 

Terschiedenen 

stfttzen 

mit 

1 

Wurzel 

mit 

mit 

mit 

mit 

mit 

Mcks-  ;     Skelei- 
e«i«    entwicklnng 

Temperaturen 
ausgesetzt  wurden 

u.  Seiten&«te 
sowie  ohne 
Ansätze  zur 
Gitterbildg. 

2 

Wur- 
zeln 

3 
Wur- 
zeln 

4 

Wur- 
zeln 

5 

Wur- 
zeln 

6—7 
Wur- 
zeln 

Ik 

12-121/2« 

20./12.  04  4  p.  m. 
Blastulae 

18 

16 

28 

4 

0 

0 

0 

Iw 

24-26« 

20./12.  4  p.  m.— 

23./12.  nachm. 

Blastulae 

1 

1 

18 

17 

2 

1 

0 

2k 

121/4 
-121/2« 

21./12.0411a.m. 
Blastulae 

19 

18 

20 

1 

0 

0 

0 

2w 

24-26« 

21./12  11a.m.— 

24./12.  21/2  p.  m. 

Blastulae 

2 

0 

17 

12 

7 

2 

0 

3k 

9-11« 

28./12.  04  10.50 
a.  m.     Blastulae 

31 

17 

17 

2 

0 

0 

0 

3w2)  27i/ä-29^ 

1 

28./12. 10.50  a.m. 

— 31./12. 10.30 

a.  m.     Blastulae 

1 

1 

10 

24 

8 

4 

3 

(Imit?) 

4k 

9-11«   '  28.12.0411.15 
a.  m.     Blastulae 

15 

4 

34 

1 

0 

0 

0 

4wi 

24-25« 

28./12.  3p.m.— 
31./12.  4  p.  m. 
Blastulae  mit 

Mesenchymring 

0 

0 

30 

19 

1 

0 

0 

4w22j  271/2— 29«  28./12. 10.40 a.m. 

1  —  31./12.  10.30 

a.  m.     Blastulae 

0 

0 

5 

13 

14 

15 

3 

5  k      91/4—12«  ;  I2./I.OÖ  2.15 p.  m. 
'    Blastulae  bei 
;  Mesenchymbild. 

18 

17 

59 

19 

3 

0 

0 

5zt      16—19«  '  von  Anfang  an 

17 

15 

63 

19 

1 

0 

0 

6zt      16—19«     von  Anfang  an 

32 

23 

53 

14 

1 

0 

0 

6w 

23—26« 

12.  1.  05  11  a.  m. 

Blastulae  ohne 

Mesenchym 

163) 

7 

38 

39 

5 

2 

0 

1)  Wieviel  Plutei  bei  jedem  Versuch  genau  untersucht  wurden,  ist  aus  der 
neunten  Tabelle  zu  ersehen.  Von  Versuch  3w,  der  in  der  nennten  Tabelle  nicht 
ZD  finden  ist,  wurden  wie  von  3  k  25  Plutei  genau  geprüft. 

^  Armstäbe  kurz. 

3  12  davon  sehr  dick,  so  daß  vielleicht  aus  zwei  entstanden.  Außerdem 
zum  Teil  mit  Gitterbildung,  einer  mit  sechs  Fenstern!  Wir  haben  aber  trotzdem 
diese  Fortsätze  mit  in  die  erste  Rubrik  aufgenommen,  weil  wir  ganz  konsequent 
jeden  Fortsatz  dazu  gezählt  haben,  der  nachweislich  nur  mit  einer  Wurzel  ent- 
sprang, mochte  der  Fortsatz  selbst  dick  oder  dünn,  gegabelt  oder  ungegabelt, 
mit  Gitterbildungsansätzen  oder  ohne  diese  sein. 
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von  31  auf  1  und  in  der  vierten  von  15  auf  0  reduziert.  Die  Re- 
duktion in  der  sechsten  Reihe  ist  zwar  nicht  derartig  frappant,  aber 
es  kommt  dies  daher,  daß  unter  den  16  einwurzeligen  Armsttttzen 
sehr  viele  recht  dicke  Stäbe,  zum  Teil  sogar  mit  Ansätzen  von  Gitter- 
bildung, vorhanden  waren,  die  zum  Teil  wohl  durch  vollständige  Ver- 
schmelzung von  zwei  Wurzeln  einwurzelig  geworden  waren.  In  der 
zweiten  Rubrik  sind  jene  einwurzeligen  Armsttttzen  aufgezählt,  welche 
ungegabelt  waren  und  keine  Spu(  von  Gitterbildung  aufwiesen,  also 
den  reinen,  normalen  Echinus-Tj^m  repräsentierten.  Die  Betrach- 
tung auch  dieser  Kolumne  ist  äußerst  lehrreich.  Wir  sehen  in  der 
Wärme  diese  Art  von  Armsttttzen  auf  wenige  reduziert  werden  oder 
ganz  verschwinden.  Das  umgekehrte  Verhältnis  finden  wir  von  der 
Spalte  an,  welche  die  Zahl  der  Armsttttzen  mit  3  Wurzeln  enthält 
Da  wird  die  Zahl  in  den  günstigsten  Fällen  von  1  auf  12  und  von 
1  auf  19  erhöht.  Ja  es  kommen  in  der  Wärme  sogar  Armstützen 
mit  6  und  7  Wurzeln,  wenn  auch  selten,  vor.  Das  ist  in  3w  und 
4w2  der  Fall,  also  in  zwei  Kulturen,  welche  sich  in  zwei  Hinsichten 
von  den  ttbrigen  unterscheiden.  Erstens  war  die  Temperatur  in  diesen 
beiden  Fällen  höher  als  in  den  andern  Wärmekulturen,  und  zweitens 
waren  die  Fortsätze  der  Plutei  nur  Stummel,  so  daß  man  auch  hier 
wieder,  wie  schon  vorn  S.  208,  daran  gemahnt  wird,  es  möchte  viel- 
leicht die  Kttrze  der  Armstäbe  und  ihre  große  Zahl  in  der  Weise  in 
Beziehung  zueinander  stehen,  daß  die  Kalkbildner  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  nur  eine  bestimmte  Quantität  Calcit  abscheiden 

Xn.  Aus  XL  Tabelle  gewonnene  Mittelwerte*)  für  je  50  Plutei 
bzw.  100  Fortsätze. 


An&larm- 

mit  1  Wurzel 

AnaUrm- 

Analarm- 

Analarm- 

Analarm- 

Analarm- 

stQtzen 

ohne  OabeluDg 

stützen 

stützen 

stbtzen 

stfttzen 

stfttcen 

mit 

und  Seiteniste 

mit 

mit 

mit 

mit 

mit 

t 

und  ohne 

2 

3 

4 

5 

6-7 

Wurzel 

Ansitze  zur 
Gitterbildung 

Wurzeln 

Wurzeln 

Wurzeln 

Wurzeln 

Wurzeln 

Temperatur. 

V.  9-121/2° 

35 

25 

54 

9 

1 

0 

0 

Temperatur. 

V.  23—29« 

6 

3 

36 

38 

11 

7 

2 

1)  Bei  Berechnung  der  Mittelwerte  worden  die  beiden  bei  Zimmertemperatur 
gezüchteten  Kulturen  5zt  und  6zt  fortgelassen.  Unter  0,5  wurde  nach  unten, 
über  0,5  nach  oben  abgekürzt 
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können,  so  daß,  wenn  an  einer  Stelle  des  Ealkgerüstes  eine  excessive 
Abscheidung  stattgefunden  hat,  andre  Teile  des  Skelets  reduziert 
werden  müssen. 

Beistehend  habe  ich  endlich  noch  die  Resultate  im  Durchschnitt 
und  zwar  berechnet  auf  je  50  Plutei  oder  100  Fortsätze  tabellarisch 
wiedergegeben. 

Vergleichen  wir  die  Tabelle  mit  der  entsprechenden  der  Kombi- 

Str  c? 
nation  <y  ^q  ^uf  S.  203,  so  sehen  wir,  daß  die  Erhöhung  der  Tem- 
peratur bei  den  Bastarden  von  Eck,  cf  und  Sph.  Q    eine  noch  auf- 
fälligere Vermehrung  der  Zahl  der  Analarmsttttzwurzeln   herbeige- 
führt hat.     Das  äußert  sich  schon  darin,  daß  die  durchschnittliche 

Zahl  der  Armstützen  mit  zwei  Wurzeln  bei  der  Kombination  ^   '  ^ 

Sph.  Q 

gleich,  bei  ö-^^  dagegen  in  der  Wärme  geringer  als  in  der  Kälte 

ist.     Sodann  geht  aber  im  ersteren  Falle  die  Vermehrung  nicht  über 

vier  Wurzeln  hinaus,  während  wir  bei  der  Kombination  ^  /^  5,  ja 

opn,  y 

6  und  7  zählen  konnten.    Freilich  finden  sich  die  6-  und  7-wurzeligen 

Stützen  in  den  beiden  Kulturen  vor,  in  welchen  die  Temperatur  bis 

29^  gestiegen  war,  während  wir  in  der  sechsten  Tabelle  als  höchsten 

Grad  271/2°  eingetragen  haben,  doch  repräsentiert  letzterer  Wert  ein 

Durchschnittsmaß    an   Wärmegraden,   die   zwischen   26   und   29^2° 

schwankten.     Das  größte  Durchschnittsmaß  betrug  in  unserm  Falle 

bei  der  Kombination  ^  ,'^    28V4°,   war   also   immer   noch   etwas 
Sph.  5         ' 

größer  als  27^2 ®.  Es  ist  jedoch  unwahrscheinlich,  ob  dieser  gering- 
fügige Unterschied  von  wesentlichem  Einfluß  auf  das  Resultat  sein 
konnte,  und  außerdem  ist  zu  berücksichtigen,  daß  es  sich  auch  noch 
herausgestellt  hätte,  daß  die  Vermehrung  der  Zahl  der  Wurzeln  der 

Ech  r? 
Analarmstützen   in   der  Wärme   bei    der  Kombination   cy  1.?^  weit- 

Sph.  9 

Str  r? 
gehender  ist  als  bei  ^   '  q,   wenn  wir  bei  Herstellung  der  Mittel- 
werte die  beiden  Kulturen  von  271/2 — 29*^  Wärme  fortgelassen  hätten. 
Von  der  Richtigkeit  dieser  Aussage  kann  man  sich  leicht  durch  einen 
Überblick  der  elften  Tabelle  überzeugen. 
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y.  Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Körperproportionen  der  Flutei. 

Bei  der  Kombination  ^  '  ^  hatten  wir  oben  gesehen,  daß  dag 
Sph.  Q  ° 

Verhältnis  von  Scheitelbalkenlänge  zu  Armlänge  in  der  Wärme  mehr 

dem  Werte  V2  genähert  wird.    Es  wurde  dort  auch  betont,  daß  das 

Messen  der  Armlänge  eine  sehr  heikle  Sache  ist,  da  dieselbe  durch 

irgendwelche   zufällige    schädigende   Einflüsse    sehr  leicht   alteriert 

werden  kann,  so  daß  der  reine  Einfluß  der  Temperatur  verwischt 

werden  kann.     Nur  tadellose  Kulturen  durften  deshalb  miteinander 

verglichen  werden. 

Selbst  wenn  wir  mit  dieser  Mahnung  an  die  Betrachtung  der 

Eck  r? 
Plutei  der  Kombination  o-t-ts  herantreten,  finden  wir  hier  nicht  das- 
Sph.  Q  ' 

selbe  deutliche  Resultat  wie  bei  der  ersten  Bastardkombination  vor. 

Das  ergibt  sich  aus  einem  Überblick  der  folgenden  Tabellen: 

XIY.  Zahl  der  Skelethälften  in  Prozenten  mit  den  Verhält- 
nissen von  Scheitelbalken-  zu  Armlänge  von  >  Vi  bis  Vi 
bei  verschiedenen  Temperaturen. 


Temperatur 

während 
der  Skelet- 
entwicklnng 


91/4—12*» 

23—26« 

16—19" 
23—25° 

17—20" 
24—25" 


YerhUtnis  Ton 
Soheitelbalkenl&nge 


Armlftnge 

>  Vi 


Seh. 
A. 


=  Vi 


Seh. 


<Vi 


Seh. 


oder  fasti)  Vs 


Seh.       „ 

'17  =  '''' 

oder  faets)  Vs 


24 

12,5 
7,5 

48 
8 


45 
44 

60 
22,5 

44 
36 


16 
32 

27,5 

70 

8 
56 


1 
3 

0 
4 

0 
0 


Betrachten  wir  zunächst  die  XIII.  Tabelle,  so  sieht  man  sofort, 
daß  sich  das  Verhältnis  der  durchschnittlichen  Scheitel- 
balkenlänge zur  durchschnittlichen  Armlänge  viel  weniger 
dem  Werte  V2  genähert  hat,   als  dies  bei  der  Kombination 

c,   /  7^  der  Fall  war,   denn  dort  erhielten  wir  in  der  Wärme  die 

Sph.  g  ' 

Werte  7io  ^uid  ^Vi?)  ^^^r  aber  nur  Ve  ^öd  V?-  Es  hat  sich  also  hier 
im  Durchschnitt  eine  viel  geringere  Abweichung  vom  Verhältnis  \,i 
in  der  Wärme  herausgestellt  als  dort. 

1)  Zu  »fast  2/3*  habe  ich  die  Werte  gerechnet:  5 '7,  Vio,  ^hu  ^/i3,  *^i7. 

2)  Zu  »fast  1/2«  wurden  gezählt:  3; 
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Xni.    Einfluß   der  Temperatur  auf  die  Länge  der  analen 

Scheitelbalken  und  Armsttttzen   und   auf  das  Verhältnis 

beider  zu  einander. 


MkMktug 

Temperatur 

v&hrend  der 

Skeletentwicklnng 

nnd 
Einwirkongsdaner 

Zahl 
der 
gemes- 
senen 
Schei- 
tel, 
balken 

Zahl 
der 

gemes- 
senen 
Arm- 

stfttzen 

Größtes 
Schei- 
tel- 
balken, 
maßi) 

Klein- 
stes 
Schei- 
tel- 
balken, 
maß 

Größte 
Arm- 
Stab- 
länge 

Kleinste 
Arm. 
stab- 
l&nge 

Schei- 
tel- 
balken, 
maß 
i.D. 

Arm- 
stab- 
l&nge 
i.D. 

Verhältnis 
der  durch- 
schnittlich. 

Scheitel- 
balken-  zur 
dnrchscha. 

Armstab- 
llnge 

27.12.04 
ll^a.m 

9—11° 
28./12. 11.15a.  m. 
—8./1. 05  nachm. 

100 

27 

17 

22 

" 

24—25° 
28./12.04  3p.m. 
— 31./12.  4  p.m. 

100 

28 

19 

23 

-      j      27i;^-29o 
1  28./12.  04  10.40 
1    a.  m.— 31./12. 
1      10.30  a.  m. 
1  (2./1.  Oö  nachm. 
abgetötet) 

100 

28 

16 

21 

11.1.05 1       91/4—12° 
U.35a.iii:  12./1.  2.30  p.  m. 
1        -29./1. 

100 

100 

26 

16 

33 

15 

22 

21 

etwa  Vi 

-      !        16—19« 
(Zimmertemper.) 

100 

402, 

29 

21 

32 

19 

25 

24 

etwa  Vi 

-      1        23—25*» 
12./1.  05  11  a.  m. 
— 15./1.  4  p.  m. 
21./1.  abgetötet 

100 

100 

28 

17 

39 

15 

23 

25 

fast  Vi 

15.1.0öi        16—19° 
11.40am.  27./1.  abgetötet 

403) 

40 

29 

22 

36 

20 

26 

27 

etwa  Vi 

■ 

23-25° 
16./1.  05  nachm. 
— 19./1.  nachm. 

40 

40 

28 

22 

45 

20 

25 

31 

Ve 

4.2.05 
10.90a.ii] 

17—20° 
9./2.  9  a.  m. 
abgetötet     ' 

50 

50 

31 

21 

32 

18 

26 

24 

fast  Vi 

, 

24—26° 
5./2.0511a.m.— 
i  7.,  2. 1.30  p.  m. 
.  5  p.  m.  abgetötet 

50 

50 

28 

23 

34 

22 

25 

28 

etwa  e/7 

1]  Ausgedrückt  in  Teilstrichen  des  Ocularmikrometers  bei  Zeiss  Obj.C  Oc.  IL 
Ein  Teilstrich  =  etwa  Vi»  nun. 

']  Es  konnten  nur  40  Armstabe  gemessen  werden,  da  die  HUckbildung  der 
letzteren  bei  den  meisten  Larven  eingesetzt  hatte. 

3)  Es  wurden  nur  40  Messungen  ausgeführt,  da  in  der  Wärme  nicht  mehr 
tadellose  Larven  gefunden  werden  konnten. 
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Die  XIV.  Tabelle  läßt  zwar  erkennen,  daß  auch  bei  den  Bastard- 

larven  ^  ,' z,  das  Verhältnis  ^jU  vorkommen,  und  daß  die  Zahl  der 
Sph.  2 

Skelethälften    mit   diesen  Körperproportionen    in  der  Wärme   auch 

mitunter  zunehmen  kann,  daß  aber  diese  Zunahme  weit  hinter  der- 

Str  cf 
jenigen  bei  der  Kombination  qjrT]    zurückbleibt.      Dieses   Zurück- 
bleiben in  bezug  auf  die  Zunahme  an  Zahl  erstreckt  sich  auch  auf 
die  Skelethälften  mit  dem  Verhältnis  Vs  oder  fast  Vs»  wie  sich  aus 
einem  Vergleich  der  VII.  mit  der  XIV.  Tabelle  ergibt.      Immerhin 

werden  auch  die  Körperproportionen  der  Bastardlarven  ^    '^  in  der 

Wärme  verändert,  denn  die  Zahl  der  Skelethälften,  bei  denen  das 
Verhältnis  von  Scheitelbalkenlänge  zu  Analarmlänge  größer  als  ^i 
ist,  nimmt  in  der  Wärme  ab,  in  der  aber  die  Zahl  jener  Skeletteile 
zunimmt,  bei  denen  das  Verhältnis  kleiner  als  Vi  i^^-  Dieses  Kleiner- 
werden geht  aber,  wie  gesagt,  selten  bis  zum  Werte  Y3  und  noch 
seltener  bis  Vj.  Woher  kommt  das?  Nun,  es  kommt  sicher  zum 
Teil  daher,  daß  die  durchschnittliche  Länge  der  Analarmstäbe  in  den 

warmen  Kulturen  bei  der  Kombination  ^  ,'^  kleiner  war  als  bei 

Sph,  Q 

der  Kombination  ^^   '  ^,  dann  aber  hängt  es  auch  von  der  Tatsache 

ab,  daß  die  durchschnittliche  Scheitelbalkenlänge  in  den  Kulturen 
von  23 — 25°  zwar  etwas  kleiner  ist  als  in  den  bei  Zimmertemperaturen 
bis  zu  20°  C.  gezogenen  Zuchten,  aber  die  durchschnittliche  Scheitel- 
balkenlänge der  Kältekulturen  übertriflft.  Erst  wenn  die  Temperatur 
bis  zu  29°  gesteigert  wird,  ist  die  durchschnittliche  Länge  der  Scheitel- 
balken in  der  Wärme  etwas  kleiner  als  in  der  Kälte,  wie  aus  der 
ersteh  Versuchsreihe  auf  der  XIII.  Tabelle  zu  ersehen  ist.     Bei  der 

Str  rf 
Kombination    q  ,  q  war  aber  im  Vergleich  mit  bei  14°  gezogenen 

Larven  bereits  eine  auffallende  Abnahme  der  durchschnittlichen 
Scheitelbalkenlänge  bei  26°  C.  zu  beobachten,  ohne  daß  die  Larven 
bei  dieser  Temperatur  bereits  zur  Zwergbildung  neigten,  was  bei  den 

Bastardlarven  ^    '^  bei  einer  Temperatur  von  27\/2 — 29°  schon  der 

Fall  war,  so  daß  also  hier  ein  Sinken  der  durchschnittlichen  Scheitel- 
balkenlänge unter  den  Wert,  der  sich  bei  Larven  in  Wasser  von  9 
bis  14°  vorfindet,  nicht  wunderbar  ist. 


Digitized  by 


Google 


Vererbungsstudien.    II.  235 

<f.  Hat  die  Temperatur  einen  Einfluß  auf  das  Auftreten  der  oralen 

Scheitelbalken  P 

Als  wir  die  Kombination  -^   '  ^  behandelten,  konnten  wir  we- 

Sph.  g  ' 

nigstens  auf  die  gleiche  Frage  einiges  antworten,  hier  aber  können 
wir  überhaupt  nichts  darauf  entgegnen,  was  einigermaßen  berechtigt 
zu  sein  scheint.  Von  fttnf  Versuchsreihen  war  nämlich  in  drei  Fällen 
die  Zahl  der  Anlagen  der  oralen  Scheitelbalken  in  der  Wärme  und 
in  der  Kälte  ganz  oder  nahezu  dieselbe,  in  einem  Falle  war  sie  in 
der  Wärme  sogar  geringer  als  bei  einer  Temperatur  von  91/4 — 12°  C. 
und  nur  einmal  übertraf  die  Zahl  der  Anlagen  in  der  Thermostaten- 
kultur diejenige  in  der  kalt  gestellten  Zucht.  Das  war  bei  einem 
Versuche  vom  20./12.  04  der  Fall,  bei  dem  auf  20  Pluteis  in  der  Kälte 
nur  eine,  in  der  Wärme  dagegen  acht  Anlagen  von  oralen  Scheitel- 
balken kamen.  Da  wegen  der  zu  geringen  Zahl  der  befruchteten 
Eier  bei  dieser  Versuchsreihe  nur  20  Larven  aus  jeder  Zucht  unter- 
sucht werden  konnten,  so  kann  beim  Zustandekommen  des  Resultats 
der  Zufall  vielleicht  eine  Rolle  gespielt  haben. 

e.  Der  Binflufi  der  Temperatur  auf  die  Ausgestaltuns  der  Enden 
der  analen  Scheitelbalken. 

Bei  der  Kombination. pc^^^-^  hatten  wir  im  Abschnitt  über  die 
Sph.  5 

bildliche  Darstellung  der  Versuchsresultate  kurz  darauf  hingewiesen, 
daß  zwar  die  Verzweigung  der  Enden  der  analen  Scheitelbalken  in 
der  Wärme  im  Durchschnitt  kaum  bedeutender  sei  als  in  der  Kälte, 
daß  aber  in  den  Thermostatenkulturen  eine  Verzweigungsart  zu  be- 
obachten ist,  die  den  Kältezuchten  nicht  in  derartigem  Grade  eigen 

ist    Bei  der  Kombination  ^    '  ^  tritt  dagegen  in  der  Wärme  eine 

sehr  deutliche  Steigerung  der  Verzweigung  der  Scheitelbalkenenden 
hervor,  wie  aus  folgender  Tabelle  aufs  klarste  zu  ersehen  ist. 

Betrachten  wir  die  Tabelle  mit  einiger  Aufmerksamkeit,  so  er- 
gibt sich  ohne  weiteres,  daß  in  den  kühleren  Kulturen  die  nicht  ver- 
ästelten und  hakenförmigen  Scheitelbalkenenden  vorwiegen,  während 
dies  in  den  wärmeren  Zuchten  mit  den  verästelten  und  namentlich 
mit  den  sehr  verästelten  der  Fall  ist.  Am  auffallendsten  in  dieser 
Hinsicht  sind  wohl  die  beiden  Kulturen  3  k  und  3w,  denn  in  letzterer 
sinkt  die  Zahl  der  unverästelten  Scheitelbalken  von  12  auf  0,  die 
der  hakenförmigen  von  34  auf  0,  während  die  der  sehr  verästelten 
von  0  auf  47  unter  50  steigt! 
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XV.  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Verzweigung  der  Enden 
der  analen  Scheitelbalken. 


v«. 

such«- 
nummer 

Datum 

der 

Befrachtung 

Temperatur 
w&hrend  der 

Skelet- 
ent  Wicklung 

Zahl  der 
untersuchten 
Scheitelbalken 
nnd  Datum  der 
Untersuchung 

Nicht 
verftstelt 

Mit 

Haken 

TerUtelt, 
Aber  nicht 
bedeutend 

Sehr 
ver- 
ästelt 

Ik 

19./12.04 

12-12V2° 

Ö0(26./12.04) 

32 

11 

6 

1 

Iw 

- 

24-26« 

40  (24./12. 04! 

10 

0 

11 

19 

2k 

20.,  12. 04 

I2V4-I2V2" 

40  (27./12. 04^ 

20 

20 

0 

0 

2w 

- 

24    26*» 

40  (24./12.  04) 

13 

10 

8 

9 

3k 

27./12. 04 

9-11° 

50  (6./1.  06) 

12 

34 

4 

0 

3w 

- 

27i/.>-29'> 

50  (l./l.  05) 

0 

0 

3 

47 

4k 

27./12.  04 

9—11*» 

50  (6./1. 05) 

11 

31 

8 

0 

4wi 

- 

24-2Ö« 

50(2./1.05) 

1 

18 

12 

19 

4W2 

- 

27V2-29« 

50  (l./l.  05) 

1 

0 

2 

47 

ök 

ll./l.  05 

91/4—12" 

100  (27./1.  05; 

5 

65 

32 

8 

özt 

- 

16—19« 

100  (19./1. 06) 

8 

22 

60 

10 

6zt 

- 

16-19« 

100  (18./1.  05) 

16 

26 

57 

1 

6w 

- 

23-25« 

100  (20./1.  05) 

0 

13 

38 

49 

;.  K««e  ZusammenfasBung  der  mit  der  Kombination  f^-^ 
gewonnenen  Ergebnisse. 

1)  An  Larven,  welche  vom  Blastnlastadium  an  einer  Temperatur 
von  23^  oder  darüber  ausgesetzt  waren,  findet  man  eine  größere  Zahl 
von  Fortsätzen  mit  Ansätzen  von  Gitterbildung  vor  als  bei  Larven 
aus  kühlem  Wasser.  Auch  die  Zahl  der  Querverbindungen  zwischen 
den  einzelnen  Stäben  der  Analarmstützen  wird  im  Durchschnitt  durch 
die  Wärme  erhöht. 

2)  Durch  den  Einfluß  höherer  Temperaturen  wird  eine  Vermeh- 
rung der  Zahl  der  Wurzeln  der  AnalarmstUtzen  herbeigeführt.    Diese 

Vermehrung  ist  bei  der  Kombination  ^^    '^  noch  weitgehender  als 

bei  den  Bastarden  ^  ,'  ^- 
Sph.  2 

3)  Das  Verhältnis  der  durchschnittlichen  Scheitelbalkenlänge  zur 
durchschnittlichen  Armlänge  weicht  in  der  Wärme  bei  der  Kombi- 
nation ^  ,-^  nicht  so  bedeutend  vom  Werte  Vi  ab  als  bei  den  Pluteis 

Str.  cf 
Sph.^' 

4]  In  der  Wärme  nimmt  die  Verzweigung  der  Enden  der  analen 
Scheitelbalken  zu. 
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B.  Der  EinfluB  der  Temperatur  auf  die  AuBbildung  des  Skelets 

der  Eltern« 

Es  wurde  schon  im  ersten  Teil,  der  sich  mit  dem  Einfluß  ver- 
schiedener Temperaturen  auf  die  Ausgestaltung  der  Bastardlarven 
beschäftigte,  darauf  hingewiesen,  daß  wir  erst  dann  beurteilen  können, 
ob  die  Wärme,  wie  es  nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Resultaten  den 
Anschein  hat,  in  der  Tat  die  Bastardlarven  mehr  dem  mütterlichen 
Typus  nähert,  wenn  wir  den  Einfluß  verschiedener  Temperaturen  auf 
die  Ausbildung  des  Skelets  der  Eltemformen  studiert  haben  werden. 
Das  soll  jetzt  geschehen. 

a.  Versuche  mit  Strongylocentrotus  lividus. 

a.  Der  Sinflufi  der  Temperatur  auf  die  Zahl  der  Wuraeln 
der  Analarmstütsen. 

Wir  wollen  bei  Besprechung  des  Einflusses  verschiedener  Wärme- 
grade auf  die  Ausgestaltung  der  elterlichen  Formen  eine  etwas  an- 
dre Reihenfolge  als  im  ersten  Teil  einschlagen  und  mit  dem  EinfluB 
der  Temperatur  auf  die  Zahl  der  Wurzeln  der  Analarmstützen  be- 
ginnen. Es  sollen  hierbei  ganz  dieselben  Prinzipien  der  Beurteilung, 
was  als  Wurzel  zu  bezeichnen  ist  und  was  nicht,  wie  in  den  ent- 
sprechenden Paragraphen  des  ersten  Teiles  Anwendung  finden,  d.  h., 
es  sollen  alle  jene  Auswüchse,  der  analen  Scheitelbalken,  der  analen 
Querstäbe  und  der  Oralstäbe  des  Pluteusskelets  als  Wurzeln  der 
Analfortsätze  bezeichnet  werden,  welche  die  Tendenz  zeigen,  in  letztere 
hineinzuwachsen.  Es  soll  ganz  gleichgültig  sein,  ob  diese  Auswüchse 
nur  domenähnlich  sind,  kurze  Stummel  repräsentieren,  sich  weit  in 
die  Fortsätze  hineinerstrecken  oder  dieselben  sogar  vollständig  bis 
zum  Ende  durchziehen.  Die  Resultate  zweier  Versuchsreihen  sind 
aus  folgender  Tabelle  zu  ersehen. 

Werfen  wir  einen  Bück  auf  die  Tabelle,  so  sehen  wir  sofort,  daß 
die  Resultate  der  beiden  Versuchsreihen  sich  nicht  im  Einklang  mit- 
einander befinden.  In  der  ersten  konstatieren  wir  nämlich  in  der 
Wärme  keine  Zunahme  der  Zahl  der  Armstützen  mit  zwei  Wurzeln, 
ja  sogar  eine  Abnahme,  während  in  der  zweiten  das  Gegenteil  der 
Fall  ist.  Da  ist  die  Zahl  der  Armsttitzen  mit  zwei  Wurzeln  in  der 
Wärme  von  1  auf  33  erhöht  worden,  wozu  außerdem  noch  eine 
Stütze  mit  drei  Wurzeln  kommt!  Diese  Verschiedenheit  in  den  Re- 
sultaten findet  vielleicht  durch  ein  verschiedenes  Wärmeoptimum  des 
Eimaterials,  das  zu  den  beiden  Serien  verwendet  wurde,  ihre  Erklä- 
rung.     Vielleicht  hat  bei  der  ersten  Serie    die  höhere  Temperatur 

AicUiT  f.  EntwickUngsmechanik.    XXI.  16 
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XYI.  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Zahl  der  Wurzeln 
der  Analarmstützen. 


Zahl  der 

Zahl 

Zahl 

der 

abnor- 

Zahl 

Zahl 

Zahl 

Temperatur 

ZaU 

Platei  mit 

d.  Plutei 

der 

der 

der 

Datnm 

w&hrend  der 

der 

nngeteilten, 

mit 

Arm- 

Arm- 

Arm- 

der 

Skeletentwicklung 

unter- 

einwuraelig. 

abnor- 

stfitzen 

stfitzen 

stfttzen 

Befruchtung 

und 

suchteD 

Armstfitzen 

men  1) 

men 
Arm- 

mit  zwei 

mit  zwei 

mit  drei 

Ein-vrirkangsdauer 

Plutei 

aaf  beiden 

Arm- 

stfttzen 

Wur- 

langen 

Wur- 

Seiten 

stütien 

zeln 

Stäben 

zeln 

23./3.  06 

131/2-14°  C. 

200 

186 

14 

16 

16 

1 

0 

5  p.  m. 

(24./3.11.30a.m.- 
28./3. 10.46  a.  m.) 

24—26«  C. 

200 

197 

3 

4 

1 

1 

0 

{24./3.9.30a.m.- 

25./3.  6.30 p.m.) 

13./4.  06 
6.20  p.  m. 

WC. 

200 

197 

3 

3 

1 

1 

0 

(13./4. 7.16  p.  m.- 

_ 

18./4.  4.60 p.m.) 

etwa  26« 

200 

167 

33 

39 

33 

3 

1 

dem  Optimum  des  verwendeten  Materials  näher  gelegen  als  die  nie- 
dere von  1372 — 14°,  so  daß  bei  der  letzteren  mehr  Abweichungen 
von  der  Norm  auftraten  als  bei  der  ersteren,  während  in  der  zweiten 
Versuchsreihe  bei  26°  das  Optimum  merklich  überschritten  war,  und 
deshalb  mehr  Abnormitäten  erzeugt  wurden.  Es  ist  auch  möglich, 
daß  eine  andre  Erklärung  richtig  ist;  aber  alles  dieses  ist  dem 
Faktum  gegenüber  gleichgültig,  daß  man  bei  Erhöhung  der  Tem- 
peratur unter  Umständen  auch  eine  bedeutende  Erhöhung 
der  Zahl  der  Analarmstützen  mit  mehr  als  einer  Wurzel 
erhalten  kann.     Das  müssen  wir  bei  der  Beurteilung  der  Frage 

Sir  c^ 
im  Auge  behalten,  ob  die  Bastardlarven  der  Kombination  t^-t-v^  10 

Spk.  y 

der  Wärme,  in  welcher  die  durchschnittliche  Zahl  der  Wurzeln  der 
Analarmstützen  erhöht  wird,  wirklich  mehr  nach  der  Mutter  schlagen, 
deren  Larven  bekanntlich  mehrwurzelige  Armstützen  in  den  Anal- 
fortsätzen aufweisen. 

In  Anschluß  an  das  frappante  Resultat  meiner  Versuchsreibe 
vom  13./4.  05  mag  darauf  hingewiesen  sein,  daß  Vernon  in  einem 
Falle  nicht  weniger  als  35%  Larven  mit  zweiwurzeligen  Analarm- 
stützen gezählt  hat,   und  daß   diese  Kultur  laut  seiner  Tabelle  am 


1)  Zu  den  abnormen  Analarmstützen  wurden  nicht  nur  die  mehrwurzeligen, 
sondern  auch  die  gegabelten  gezählt. 
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11.  August  angesetzt  nnd  bei  einer  durchsehnittliehen  Temperatur 
von  23,5^  groB  gezogen  worden  ist.  Man  kann  mit  großer  Wahr- 
scheinlichkeit annehmen,  daß  der  hohe  Prozentsatz  neben  der  indi- 
viduellen Beanlagung  des  verwendeten  Materials  mit  durch  die  Wärme 
herbeigeführt  worden  ist.  Auch  Steinbrück  will  unter  seinen  Zuchten 
eine  mit  einem  »mindestens  ebenso  hohen  Prozentsatz«  an  Larven 
mit  mehr  als  einwurzeligen  Analarmsttltzen  gefunden  haben.  Seine 
Angabe  gründet  sich  freilich  nur  auf  Taxation,  doch  sei  erwähnt,  daß 
das  Material,  welches  ihm  zur  Verfügung  stand,  von  Seeliger  vom 
17. —  31.  Mai  in  Triest  gesammelt  wurde.  Angaben  über  die  Tem- 
perataren in  den  Zuchtgefäßen  während  dieser  Sammelperiode  sind 
der  Arbeit  leider  nicht  beigegeben. 

ß.  Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Korperproportionen  der  Plutei. 

Wir  hatten  in  dem  entsprechenden  Paragraphen  des  ersten  Teiles 

gesehen,  daß  sich  das  Verhältnis:  Scheitelbalkenlänge  :  Armlänge  bei 

Str  rf 
den  Larven  der  Kombination  ^,  /  ^  in  der  Wärme  vom  Werte  Vi 

Spfi.Q  '^ 

entfernt  und  mehr  dem  Werte  V2  nähert,  und  daß  diese  Veränderung 
nicht  nur  durch  eine  Verlängerung  der  Fortsätze,  sondern  auch  durch 
eine  Verkürzung  der  Scheitelbalken  erzielt  wird.  Wir  haben  also 
hier  die  beiden  Fragen  zu  beantworten,  ob  etwa  die  Körperpropor- 
tionen der  reinen  Str(mgylocentrotuS''^\\iX&i  in  der  Wärme  sich  eben- 
falls mehr  dem  Wert  V2  nähern,  und  ob  auch  bei  ihnen  in  höherer 
Temperatur  die  Länge  der  Scheitelbalken  abnimmt?  Die  Antworten 
gibt  die  Betrachtung  der  folgenden  Tabelle: 

XVn.  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Körperproportionen 

der  Plutei. 


Datum 

der 

Befrachtang 


Temperatur  w&hrend  der 

Skeletentwicklnng 

und  Einwirkungsdaaer 


Zahl 
der  gemessenen 
Sclieitelbalken 


Scheitelbalken- 

maO 
im  Durchschnitt 


yerh&ltnis: 
Scheitelbalken- 
Ärmlinge  i.  D. 


[23.3.  05 
ö  p.  m. 


13. 4.  05 
6.2Ö  p.  m. 


131/2—14°  C.  100 

{24./3.  11.30  a.  m.  - 
28./3. 10.45  a.  m.)    ; 

24-20'»  C.  100 

;24.  3.  9.30  a.  m.— 
25./3.  6.15  p.  m. 

14°  C.  100 

(13./4.  7.15  p.  m.- 
18./4.  4.50  p.  m.) 

26°  C.  100 

(13.,/4.  7.20  p.  m.— 
15./4.  8.30  a.  m.) 


36 


37 


35 


*'.31 


39  i 


l«')" 
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Die  Tabelle  antwortet  unzweideutig: 

Das  Verhältnis  von  Scheitelbalken-  zu  Ärmlänge  nähert 
sich  in  der  Wärme  nicht  dem  Werte  V2  ^^^  diß  Länge  der 
Scheitelbalken  erfährt  durch  Erhöhung  der  Temperatar 
bis  etwa  26°  C.  keine  Reduktion.  Die  reinen  Strongylocen^ 
trotuS'Vlniei  verhalten  sich  also  yersehiedenen  Tempera- 
turen   gegenüber   ganz  anders   als   die   Plutei    der   Kombi- 

Str.  cT 
nation    ^r   ,  y,  - 
Sph,  Q 

Nach  Feststellung  dieses  Hauptresultates  wollen  wir  noch  etwas 
näher  auf  unsre  Versuche  eingehen  und  zunächst  die  Quotienten  flir 
die  Eörperproportionen  ins  Auge  fassen.  Da  bemerken  wir  zunächst, 
daß  der  durchschnittliche  Wert  für  das  Verhältnis:  Scheitelbalken- 
länge :  Änalarmlänge  in  drei  der  Kulturen  sogar  etwas  größer  als 
Vi  war  und,  daß  nur  in  einem  Falle  die  durchschnittliche  Länge 
der  Scheitelbalken  ein  wenig  hinter  derjenigen  der  Analarme  zurück- 
stand. Und  in  diesem  einen  Falle  haben  wir  nicht  eine  Wärme- 
sondern  eine  Kältekultur  vor  uns!  Allerdings  betrug  der  kleinste 
Wert  für  den  Quotienten  nur  Vis?  der  außerdem  nur  einmal  vor- 
handen war,  während  er  in  den  übrigen  Fällen,  bei  denen  das  Ver- 
hältnis unter  Vi  sank,  zwischen  Vi3  ^^d  Vi  schwankte.  In  den 
Wärmekulturen  habe  ich  unter  den  200  untersuchten  Skelethälften 
nur  in  fünf  Fällen  Scheitelbalken  gefunden,  die  kürzer  als  die  Anal- 
fortsätze waren.  Von  diesen  gehörten  zwei  der  Zucht  vom  23./3. 
und  drei  der  vom  13./4.  05  an.  Der  kleinste  Wert  betrug  in  der 
ersteren  Kultur  Ve  ^^^  i^  der  zweiten  Vs-  Letzterer  Quotient  wurde 
nur  einmal  an  einer  absonderlichen  Larve  mit  verkrüppelten  Scheitel- 
balken aufgefunden,  wie  man  sie  hier  und  da  in  den  Kulturen 
antrifft. 

Fassen  wir  die  Scheitelbalkenlänge  allein  ins  Auge,  so  sehen 
wir,  daß  dieselbe  in  der  Wärme  nicht  nur  nicht  ab-,  sondern  sogar 
zunimmt.  In  der  Kultur  vom  23./3.  ist  diese  Zunahme  zwar  un- 
bedeutend, aber  in  der  vom  13./4.  05  ist  sie  ausgeprägter,  zumal  wenn 
wir  noch  berücksichtigen,  daß  das  durchschnittliche  Maß  noch  größer 
als  39  ausgefallen  wäre,  wenn  unter  die  gemessenen  Larven  nicht 
zufällig  eine  der  seltenen  absonderlichen  Larven  mit  auffallend  kur- 
zen Scheitelbalken  geraten  wäre. 

Für  die  spätere  Beurteilung  der  Kesultate  unsrer  Temperatur- 
experimente mit  Bastardlarven  der  Kombination  q-fY)  ^^*   endlich 
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noch  ein  Vergleich  der  Scheitelbalkeplängen  bei  den  reinen  Formen 
und  den  Bastarden  von  Wichtigkeit.  Als  größtes  Durchschnittsmaß 
haben  wir  in  der  XVII.  Tabelle  die  Zahl  39  nnd  als  kleinstes  35 
keimen  gelernt.  Die  entsprechenden  Zahlen  der  VII.  Tabelle  (S.  212) 
sind  aber  27  nnd  21.  Das  größte  Durchschnittsmaß  der  Scheitel- 
balkenlänge der  Bastarde  hat  also  nicht  einmal  das  kleinste  der 
reinen  Sirongylocentrotus-Vlntei  erreicht!  Fassen  wir  nicht  die  Durch- 
schnitts-, sondern  die  Einzelmaße  ins  Auge,  so  habe  ich  bei  den 
reinen  Strongylocenif'otus -Fluteis,  die  gemessen  wurden,  als  größte 
Zahl  48  und  als  kleinste  20  gefunden.  Letzteres  Maß  bezog  sich 
aber  auf  eine  der  absonderlichen  Larven  mit  ganz  kurzen  Scheitel- 
balken, die  nur  selten  vorkommen.    In  zwei  andern  Kulturen  betrug 

Str  r? 
das  kleinste  Maß  28.    Diesen  Zahlen  stehen  bei  den  Bastarden  a  i?\ 

als  größte  Länge  32  und  als  kleinste  15  gegenüber,  von  denen  die 
erste  in  kaltem,  die  zweite  in  warmem  Wasser  gemessen  wurde. 
Die  größte  Scheitelbalkenlänge  bei  den  Bastarden  steht  also  ganz 
bedeutend  hinter  der  größten  bei  der  reinen  Strongylocefntrotus-Form 
zurück,  und  die  kleinste  der  letzteren  sinkt  nicht  so  tief  wie  die  der 
ersteren. 

;'.  Koxmen  Ansätze  sizr  Oitterbildung  durch  Wärme  an  den  Analarm- 
stützen hervorgerufen  werden? 

Während  Änalarmstützen  mit  mehr  als  einem  Ealkstab  schon 
von  Yernon  und  Steinbrück i)  häufig  gesehen  wurden,  ist  dies  mit 
Armsttttzen,  die  durch  Querbrücken  miteinander  in  Verbindung  ge- 
treten waren,  nicht  der  Fall.  Nur  eine  einzige  Larve  mit  einem 
solchen  Ansatz  zur  Gitterbildung  konnte  der  letztere  in  seinen  Zuchten 
auffinden.  Diese  Larve  besaß  auf  einer  Seite  einen  von  Grund  aus 
gegabelten  Kalkstab,  dessen  zwei  Äste  durch  zwei  Brücken  unter- 
einander verbunden  waren.  Ich  habe  an  den  400  genau  untersuchten 
Pluteis  der  beiden  Wärmekulturen,  die  zur  Herstellung  der  XV.  Ta- 
belle verwendet  wurden,  vier  Armsttttzen  mit  je  zwei  Kalkstäben, 
die  durch  eine  Querbrttcke  verbunden  waren,  aufgefunden,  während 
in  den  Kältekulturen  unter  einer  gleichen  Anzahl  von  Analfortsätzen 
vergeblich  nach  solchen  Ansätzen  zur  Gitterbildung  gesucht  wurde. 
Obgleich  die  Zahl  der  von  mir  beobachteten  Fälle  auch  nicht  groß 
ist,  so  scheint  es  doch,  als  ob  die  Wärme  bei  reinen  Stron- 
gylocentrotiiS'V\utei&  das  Auftreten  von  Ansätzen  zur  Gitter- 


1;  1.  c.  Taf.  I  Fig.  24. 
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bildnng  begünstigen  kann,  zumal  wenn  man  berücksichtigt,  daß, 
abgesehen  von  meinen  Wännelarven,  nur  noch  ein  Pluteus  mit  Quer- 
verbindungen zwischen  den  Ealkstäben  der  Analarme  gesehen,  und 
daß  derselbe  in  der  zweiten  Hälfte  des  Mai  in  Triest,  also  auch  schon 
in  der  wärmeren  Jahreszeit,  gezüchtet  worden  ist. 

b.  Versuche  mit  Echinus  microtuberculatus. 

a.  Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Zahl  der  Wurseln 
der  AnalanuBtütBen. 

XVm.  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Zahl  der  Wurzeln 
der  Analarmstützen. 


Datum 

der 

Befruchtung 

Temperatur 

w&hrend  der 

Skeletentwicklung 

und 
Einwirkungsdauer 

Zahl 

der 
unter- 
sucliten 
Plntei 

Zahl  der 
Plutei  mit 
ungeteilten, 
einwurzelig. 
Armsttttzen 
auf  beiden 
Seiten 

Zahl 
d.  Plutei 

mit 
abnor- 
men») 
Arm- 
stützen 

Zahl 
der 

abnor- 
men 
Arm- 

sttttr.en 

Zahl 
der 
Arm- 
Bt&tzen 
mit  zwei 
Wur- 
zeln 

Zahl 
der 
Arm- 
8t&tzen 
mit  drei 
Wur- 
zeln 

Zahl 
der 
Arm- 
Btfitzen 
mit  vier 
Wur- 
zeln 

Zahl  der 
Armatfttzeii 

mit  zwei 

ganz  oder 

nahezu 

gleicUani^i 

Stiben?) 

f  23./3.  05        131/2-14*»         200         198 
6  p.m.    28./3.  10.46  a.  m. 
3Q  +  1(5|      abgetötet 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

24-25«           100           46 
|23./3.6.15p.m.~ 
25./3.  6.16 p.m. 
26./3.  nachm.  ab- 
i                 1        getötet 

54 

79 

67 

10 

2 

15 

(    4./4.  05  1       etwa  18« 
6  p.  m.   !8./4.  5  p.m.  ab- 
2$+2c5|.'     getötet 

200    1        188 

12 

12 

11 

0 

0 

?3) 

24— 253/4O 

4./4.  6.30  p.  m.— 
6./4.  6.30  p.  m. 
7.  4.  5  p.  m.  ab- 
getötet 

100 

i          ^^ 

56 

86 

62 

19 

5 

11 

Die  Tabelle  spricht  außerordentlich  deutlich :  Auch  bei  reinen 
Echinus-LAYYen  findet  in  der  Wärme  eine  Vermehrung  der 
Wurzeln  der  Analarmstützen   statt  und  zwar  ist  diese  Ver- 


1)  Zu  den  abnormen  Armstützen  wurden  auch  hier  nicht  nur  die  mehr- 
wurzeligen, sondern  auch  die  gegabelten  gerechnet. 

^]  Zu  den  Armstützen  mit  zwei  ganz  oder  nahezu  gleichlangen  Stäben 
gehören  nicht  nur  zweiwurzelige,  sondern  auch  drei-  und  vierwurzelige. 

3;  Da  eine  Anzahl  der  Armstützen  mit  zwei  Wurzeln  bis  auf  einen  Stumpf 
abgebrochen  war,  so  kann  nicht  gesagt  werden,  ob  bei  einigen  von  diesen  die 
beiden  Stäbe  von  gleicher  Länge  waren  und  beide  durch  den  ganzen  Fortsatz 
reichten. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


VererbnngBBtudien.    II.  243 

mehrnng  noch  bedeatend  weitgehender  als  in  den  Zuchten 
von  StrongylocentrotuS'LsiTYenj  die  gleicher  Temperatur 
ausgesetzt  waren.  Ans  einem  Vergleich  der  XVIII.  und  XVI.  Ta- 
belle ist  dieses  ohne  weiteres  ersichtlich.  Der  Unterschied  zwischen 
den  beiden  Seeigeln  beruht  offenbar  darauf,  daß  Echirms  viel  weniger 
Wärme  verträgt  als  Strangylocentroius,  was  sich  auch  darin  äußert, 
daß  in  den  Sommermonaten  in  Neapel  überhaupt  keine  Echinus-In- 
dividuen  mit  zur  Befruchtung  brauchbaren  Geschlechtsorganen  auf- 
gefunden werden.  Das  tiefer  liegende  Optimum  bewirkt  also  bei 
Echimis  in  der  Wärme  das  Auftreten  der  vielen  Plutei  mit  mehr- 
wurzeligen Armstützen. 

Drücken  wir  die  Resultate  der  XVIII.  Tabelle  in  Prozenten  aus, 
Bo  haben  wir  bei  der  ersten  Versuchsreihe  in  Wasser  von  13Y2  —  14® 
0%  Fortsätze  mit  mehrwurzeligen  Analarmsttttzen  erhalten,  in  Wasser 
von  24—25*^  dagegen  33,5%  nait  zwei  Wurzeln,  6%  n^it  drei  und 
1%  mit  vier  Wurzeln;  bei  der  zweiten  Versuchsreihe  in  Wasser  von 
etwa  18^  2,75%  mit  zwei,  0%  mit  drei  und  0%  mit  vier  Wurzeln, 
während  in  dem  warmen  Wasser  von  24 — 25%°  31%  Fortsätze  mit 
zwei,  9,5%  mit  drei  und  2,5%  mit  vier  Wurzeln  aufgefunden  wurden. 

In  dem  Abschnitte,  welcher  über  den  Einfluß  der  Temperatur 

auf  die  Ausgestaltung  der  Bastarde  der  Kombination  ö-jr^  handelte, 

hatten  wir  gesehen,  daß  die  Zahl  der  Wurzehi  der  Analarmsttttzen 
in  der  Wärme  zunimmt,  jetzt  haben  wir  das  Gleiche  bei  der  reinen 
Echiniis-Form  kennen  gelernt.  Dort  war  zwar  die  Vermehrung  der 
Zahl  der  Analarmstützwurzeln  noch  bedeutender  als  hier,  aber  wir 
haben  dabei  im  Auge  zu  behalten,  daß  dort  in  einigen  Fällen  noch 
höhere  Temperaturen  verwendet  wurden,  und  daß  außerdem  die  eine 
Komponente  Sphaerechinus  war,  dessen  Plutei  vielleicht  auch  durch 
Wärme  eine  Vermehrung  der  Zahl  der  Wurzeln  der  Analarmstützen 
erfahren,  so  daß  sich  bei  den  Bastarden  beide  Wirkungen  addieren. 
Darüber  werden  wir  später  aufgeklärt  werden.  Hier  soll  nur  noch 
darauf  hingewiesen  werden,  daß  wir  auf  denselben  Unterschied,  den 
wir  in  diesem  Abschnitte  zwischen  den  reinen  Strongyhcentrotus- 
und  EchinuS'VlMieX^   kennen  gelernt  haben,  auch  schon  früher  bei 

Besprechung    der  Bastarde  g-r%  und  g-c%  gestoßen  sind:    Bei 

letzteren  hatten  wir  nämlich  gesehen,  daß  die  Vermehrung  der  Zahl 

Ech,c?' 
der  Armstützwurzeln  in  der  Wärme  bei  der  Kombination  ^  r^^  be- 
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deutender  als  bei  den  Bastarden  ^   '  ^  ist.     Jetzt  haben  wir  da&- 

selbe  fbr  die  reinen  Formen,  die  als  Männchen  benutzt  wurden,  fest- 
gestellt und  haben  erkannt,  daß  dieser  Unterschied  an  der  verschie- 
denen  Lage  des  Wärmeoptimums  bei  den  beiden  Seeigelarten   liegt 


ß.  Der  Eixiflufi  der  Temperatur  auf  die  K5rperproportionen  der  Plntei. 

XIX.   Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Länge  der  analen 

Scheitelbalken  und  Armsttttzen  und  auf  das  Verhältnis 

beider  zueinander. 


Datum 

der 

Befrachtung 

Temperatar 
w&hrend 

der 

Skelet- 

entwicklnng 

Zahl 
der  ge- 
messe- 
nen 
Schei- 
tel- 
balken 

Zahl 
der  ge- 
messe- 
nen 
Arm- 
sttttzen 

Größtes 
Schei- 

tel- 
balken- 

maß 

Klein- 
stes 

Schei- 
tel- 
balken- 
maß 

Größte 
Arm- 
sUb- 
l&nge 

Kleinste 
Arm- 
sUb- 
l&nge 

Schei- 
tel- 

balken- 
maß 
i.D. 

Arm- 
stab- 
l&Bge 
i.D. 

VerhUtnisd. 

dnrchscks. 

Beheitelbal- 

ken-  isr 

darchscks. 

AmsUb- 

Unge 

23/3.06 
6  p.  m. 

i  4./4.05 
J    6 p.m. 

13V2— 14^ 
24-26° 

etwa  18« 

24-263/4« 

100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 

4» 
1    39 

41 

30 
21 

26 
18 

43 
48 
41 
40 

30 
31 
24 
24 

39 
33 
36 
29 

36 

39 
33 
33 

XX.  Zahl  der  Skelethälften  in  Prozenten  mit  den  Verhält- 
nissen von  Scheitelbalken-  zu  Analarmlänge  von  >  1  —  Vi 
bei  verschiedenen  Temperaturen. 


Temperatur 
w&hrend  der 

Verh&ltnis  von 
Scheitelbalkenlinge 

T=vi 

^^•<v. 

oder  fasti)  Vs 

-=. 

Skelet- 
entwicklang 

Arml&nge 

>  Vi 

oder  fast«)  V, 

1 131/2-14« 
1  24—26« 

1  etwa  18« 

1  24—263/4« 

69 
2 

62 
9 

36 
21 

32 
26 

6 
77 

16 
66 

0 

7 

1 
8 

0 

8 
einmal  sogar 

<  ^2.  ^7^ 

0 
4 

Betrachten  wir  zuerst  die  erste  der  beiden  vorstehenden  Tabellen, 
80  sehen  wir,  daß  die  durchschnittliche  Scheitelbalkenlänge  in  Wasser 


1}  Fa8t2/3:V7,  8/ii,  Vl3- 

2jFa8t  1/2:%  8/7,  Vt,  Vl2,Ö/l6. 
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von  24—25°  kleiner  ist  als  in  solchen  von  13V2— 14°  Bei  der  ersten 
Versachsreihe  maß  in  der  Kälte  der  größte  Scheitelbalken  43  und 
der  kleinste  30  Teilstriche,  während  die  entsprechenden  Werte  in 
der  Wärme  39  und  21  betrugen.  Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  war 
das  größte  Scheitelbalkenmaß  in  der  Wärme  und  bei  Zimmertemperatur 
durch  den  Wert  41  vertreten,  während  das  kleinste  bei  der  kühleren 
Temperatur  25  und  bei  der  warmen  18  betrug.  Im  Gegensatz  zu 
der  Abnahme  des  durchschnittlichen  Seheitelbalkenmaßes  bei  Tem- 
peraturen von  24—25®  steht  bei  dem  Versuche  vom  23./3.  die  Zu- 
nahme der  durchschnittlichen  Ärmlänge,  welche  von  36  auf  39  ge- 
stiegen ist  In  den  Versuchen  vom  4./4.  06  hat  zwar  eine  solche 
Verlängerung  der  Armstützen  nicht  stattgefunden,  ist  aber  auch  keine 
Abnahme  an  Größe  eingetreten,  und  es  wäre  vielleicht  sogar  eine 
Zunahme  konstatiert  worden,  wenn  die  Kultur  ihren  Höhepunkt  nicht 
bereits  Oberschritten,  und  nicht  gewöhnlich  schon  eine  Rückbildung 
der  Annlänge  eingetreten  wäre.  Es  wurden  zwar  zu  den  Messungen 
nur  solche  Individuen  ausgewählt,  bei  denen  die  Einschmelzung  der 
Fortsätze  noch  nicht  begonnen  zu  haben  schien,  aber  es  ist  nicht 
ausgeschlossen,  daß  in  einigen  Fällen  doch  Exemplare  untergeschlüpft 
waren,  welche  bereits  verkürzte  Armstäbe  besaßen. 

Die  Folge  der  Abnahme  der  durchschnittlichen  Scheitelbalken- 
länge und  der  Zunahme  bzw.  des  Gleichbleibens  der  durchschnitt- 
lichen Analarmstabdimension  bei  höherer  Temperatur  besteht  darin, 
daß  das  Verhältnis  der  durchschnittlichen  Seh^telbalkenlänge  zur 
durcbschnittlichen  Armstablänge  in  der  Wärme  kleiner  als  Vi?  ^^^ 
Zimmertemperatur  oder  in  Wasser  von  13  Y2 — 14°  aber  etwas  größer 
als  */i  ist. 

In  bezug  auf  diese  Veränderung  der  Körperproportionen 
mit  der  Temperatur  stimmen  die  reinen  Echinus-Vlntei  un- 
gefähr mit  den  Bastarden  überein,  von  denen  sie  sich  aber 
dadurch  unterscheiden,  daß  die  Scheitelbalkenlänge  bei 
letzteren  in  der  Kälte  kleiner  ist  als  bei  Temperaturen  von 
24—25°,  während  bei  der  reinen  Form  die  Sachlage  gerade 
umgekehrt  ist.  Da  fanden  wir  die  Scheitelbalkenlänge  in  kälterem 
Wasser  im  Durchschnitt  größer  als  in  wärmerem.  Während  also 
die  Verschiebung  des  Verhältnisses  der  durchschnittlichen  Scheitel- 
balken- zur  durchschnittlichen  Armstablänge  in  Temperaturen  von 
24 — 25°  von  >  Vi  zu  <V'i  hei  der  reinen  Form  wesentlich  mit  durch 
die  Verkürzung  der  durchschnittlichen  Scheitelbalkenlänge  herbei- 
geführt wird,  geschieht  diese  Verschiebung  bei  der  Bastardform  aus- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


246  Curt  Herbst 

schließlich  durch  Verlängerung  der  durchschnittlichen  Armstablänge, 
wenigstens  wenn  man  Temperaturen  von  9—12°  und  von  23 — 25° 
miteinander  vergleicht.  Vergleicht  man  dagegen  Zuchten  aus  Tem- 
peraturen von  17 — 20°  mit  solchen  aus  Wasser  von  23 — 25°,  so 
würde  auch  bei  den  Bastarden  an  der  Verschiebung  der  Körper- 
proportionen eine  Verkürzung  der  durchschnittlichen  Scheitelbalken- 
länge beteiligt  sein. 

Noch  deutlicher  als  aus  der  XIX.  geht  die  Veränderung  der 
Körperproportionen  aus  der  XX.  Tabelle  hervor,  zu  deren  Abfassung 

gesagt  sein  mag,  daß  das  Verhältnis  — ^ — T~hTä ^^^^  ^*"*^ 

als  Vi  bezeichnet  wurde,  wenn  die  Differenz  zwischen  beiden  zwei 
Teilstriche  betrug.  Es  war  dabei  für  die  Beurteilung  gleichgültig, 
ob  der  Scheitelbalken  oder  die  ArmstUtze  um  zwei  Teilstriche  länger 
war.  Die  Tabelle  lehrt  nun  klar,  daß  in  der  Kälte  die  Skelethälften 
mit  dem  Verhältnis  >»  Vi  ^^^  Vi  überwiegen,  während  in  der  Wärme 
das  Verhältnis  bei  der  größten  Mehrzahl  unter  Vi  gesunken  ist,  ja 
in  manchen  Fällen  den  Wert  %  und  sogar  V2  erreicht  hat.  Im  all- 
gemeinen stimmt  das  Resultat  mit  demjenigen  überein,  das  wir  mit 

den  Bastarden  der  Kombination  ^-i^  erhalten  hatten,  nur  daß  hier 

Sph.  Q  ' 

bei  der  reinen  Form  alles  noch  deutlicher  hervortritt. 

Für  spätere  Erörterungen  verlohnt  es  sich  vielleicht  noch  auf 
die  Differenzen  in  den  absoluten  Maßen  der  Scheitelbalken  und  Arm- 
Stützen  bei  den  reinen  Formen  und  bei  den  Bastardpluteis  hinzuweisen. 
Bei  letzteren  wurde  nämlich  von  den  Scheitelbalken,  auch  bei  Zimmer- 
temperaturen von  16—20°  nicht,  nie  eine  ebenso  bedeutende  Größe 
wie  bei  den  Pluteis  der  reinen  Form  erreicht.  Bei  diesen  betrug 
nämlich  das  größte  Maß  der  Scheitelbalkenlänge  43  Teilstriche  und 
wurde  im  Wasser  von  13V2 — 14°  aufgefunden,  während  die  größten 
Scheitelbalken  bei  den  Bastarden  nur  31  Teilstriche  maßen  und  Larven 
angehörten,  die  bei  17—20°  groß  gezogen  worden  waren.  Viel  ge- 
ringer als  zwischen  den  maximalen  Scheitelbalkenmaßen  ist  die  Dif- 
ferenz zwischen  den  kleinsten.  Die  XIII.  Tabelle  (S.  233)  weist  bei 
den  Bastarden  als  kleinstes  Maß  den  Wert  16  und  die  XIX.  bei  der 
reinen  Form  die  Zahl  18  auf  Diese  geringfügige  Differenz  schwin- 
det noch  mehr,  wenn  ich  noch  andre  Messungen  als  die  zur  Her- 
stellung der  XIX.  Tabelle  verwendeten  in  Rücksicht  ziehe.  Ich  habe 
nämlich  dabei  bei  einem  reinen  Echinus-Flutens  einen  Scheitelbalken 
aufgefunden,    der  nur  17  Teilstriche  lang  war.      Herrscht  somit  in 
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bezQg  auf  das  kleinste  ScheitelbalkenmaB   eine  ziemliche  Überein- 

Eck  r? 
Stimmung  zwischen  den  Bastarden  ^    '^  und  den  reinen  Echinus- 

Formen,  so  besteht  zwischen  beiden  doch  eine  Differenz  betreffs  der  Tem- 
perataren, bei  denen  die  kleinsten  Scheitelbalkenmaße  gefunden  wur- 
den. Während  nämlich  die  kleinste  Zahl  bei  den  Bastarden,  abgesehen 
Yon  den  hohen  Temperaturen,  die  Zwergbildung  einleiteten,  bei  nie- 
deren Temperaturen  von  974 — 12*^  gefunden  wurde,  trat  sie  bei  der 
reinen  Form  bei  24— 25V4°  auf. 

Von  den  absoluten  Maßen  der  Länge  der  Analarmstützen  wollen 
wir  wegen  des  Heiklen  der  Messung  dieser  Gebilde,  die  nachträglich 
80  leicht  wieder  verkttrzt  werden,  nur  das  Maximum  herausgreifen. 
Wie  die  Xm.  und  XIX.  Tabelle  zeigen,  liegt  dasselbe  bei  den  reinen 

EchinuS'PlntQi&  und  bei  den  Bastarden  o;^  ungefähr  auf  gleicher 

Höhe,  nämlich  bei  48  und  45  Teilstrichen,  und  ist  auch  bei  ungefähr 
denselben  Temperataren  bei  23—25°  erreicht. 

7.  Können  Ansätse  sur  Gitterbildung  durch  Wärme  an  den  Analarm- 
Btütien  hervorgerufen  werden? 

Da  bei  Echinus  durch  höhere  Temperaturen  von  24 — 25*^  eine 
Vennehrung  der  Wurzeln  der  Analarmsttttzen  herbeigeführt  und  Plutei 
erzielt  werden  können,  bei  denen  die  Analfortsätze  nicht  einen,  sondern 
zwei  lange  Ealkstäbe  enthalten,  so  war  es  von  vornherein  nicht  aus- 
geschlossen, daß  auch  bei  diesem  Seeigel,  ebenso  wie  bei  Stronffylo- 
ceniroiusy  Verbindungen  zwischen  den  einzelnen  Stäben,  also  Ansätze 
zur  Gitterbildung,  in  der  Wärme  vorkommen  können.  Das  hat  sich 
in  der  Tat  als  richtig  herausgestellt.  In  der  Wärmekultur 
vom  23./3.  05  fand  ich  nämlich  unter  100  genau  untersuchten 
Pluteis  einen  auf,  der  zwischen  den  zwei  Ealkstäben  des 
rechten  Analfortsatzes  drei  Querverbindungen  besaß,  und 
in  der  entsprechenden  Kultur  vom  4.  4.  05  waren  unter  100 
Pluteis  sogar  drei  mit  allerdings  nur  einer  Querbrücke 
zwischen  zwei  Stäben  der  Armstützen  vorhanden.  Da  mir  in 
Kulturen,  welche  bei  Zimmertemperatur  oder  bei  noch  tieferen  Wärme- 
graden gezüchtet  wurden,  nie  derartige  Plutei  mit  Ansätzen  zur  Gitter- 
bildung aufgestoßen  sind  und  auch  andre  Forscher  solche  bei  Echinus 
nie  gesehen  haben,  so  ist  sicher,  daß  es  bei  meinen  Versuchen  die 
Wärme  war,  welche  diese  Bildungen  hervorgerufen  hat. 

Wie  haben  wir  aber  diese  Ansätze  zur  Gitterbildung  aufzufassen? 
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Liegt  hier  eine  rein  zufällige  Bildung  vor,  oder  sind  durch 
die  Wärme  bei  den  Echinus-Flntei^  Potenzen  geweckt  wor- 
den, die  bei  Sphaerechinus  gewöhnlich  vorhanden  Bind? 
Daß  die  Verbindungen  der  einzelnen  Armstäbe  bei  den  Echinus- 
Larven  nicht  zu  so  typischen,  regelmäßigen  Gittern  führen  wie  bei 
dem  andern  Seeigel,  könnte  zunächst  gegen  die  Auffassung  angefthrt 
werden,  in  diesen  Ansätzen  zur  Gitterbildung  sichtbar  gemachte  Ent* 
Wicklungspotenzen  zu  sehen.  Ob  diese  Unregelmäßigkeit  aber  allein 
hinreicht,  die  betreffenden  Bildungen  bei  Echinus  als  reine  Zufällig- 
keiten und  nicht  als  Anzeichen  eines  neuen,  in  sich  gesetzmäßig  be- 
dingten Bauplanes  des  Ealkskelets  anzusehen,  erscheint  mir  doch 
angesichts  der  Tatsache  zweifelhaft,  daß  auch  bei  Sphaerechinus 
solche  Unregelmäßigkeiten  der  Gitterbildung  wie  an  den  Wärmepluteis 
von  Echinus  vorkommen  können. 

Viel  mehr  Gewicht  haben  bei  Beurteilung  der  Sachlage  folgende 
Tatsachen:  An  den  Skeletteilen  der  Seeigelplutei  kommen  häufig 
kleine  höcker-  oder  zähnchenförmige  Auswüchse  vor.  Durch  die 
Wärme  wird  das  Auftreten  und  die  Ausbildung  dieser  Auswüchse 
befördert.  Es  ist  nun  sehr  wohl  möglich,  daß  solche  kleine  Ans- 
wüchse,  wenn  sie  zwischen  zwei  Stäben  der  Armsttttzen  entstehen, 
von  einem  Stab  zum  andern  hinttberreichen  und  mit  diesem  ver- 
schmelzen können.  Auf  diese  Weise  wäre  eine  Querverbindung  ent- 
standen, die  als  zufällige  Bildung  zu  bezeichnen  wäre,  da  sie  einfach 
dem  Umstände  ihre  Entstehung  verdankt,  daß  einer  der  regellos  an 
der  Oberfläche  der  Ealkstäbe  verteilten  Höcker  oder  Zähnchen  gerade 
eine  solche  Wachstumsrichtung  hatte,  daß  er  auf  den  benachbarten 
Kalkstab  der  mehrwurzeligen  Armsttttze  stieß  und  mit  diesem  ver- 
schmolz. Von  einer  im  Bauplan  vorgesehenen  Bildung  könnte  dann 
bei  diesen  Ansätzen  zur  Gitterbildung  bei  Echinus-Flntei^  aus  der 
Wärme  nicht  die  Rede  sein.  Ebenso  wären  die  entsprechenden  Bil- 
dungen bei  Sirongylocentrotus  zu  beurteilen,  ja  wir  müßten  sogar  die 
Möglichkeit  erörtern,  ob  nicht  etwa  auch  die  Vermehrung  der  Quer- 
verbindungen zwischen   den  Analarmstäben   in  der  Wärme   bei  den 

Bastardformen  v»-r-^  und  ^  >.'?  ähnlich    aufzufassen    wäre.     Auf 
Sph.  g  Sph.  Q 

diesen  letzteren  Punkt   werden  wir  später  an  geeigneter  Stelle  zu 

sprechen  kommen,  hier  sei  nur  gesagt,  daß  ich  bei  der  Überdenkung 

der  Frage   betreffs  der  Echinus-   und  Strongyhcentrotus-VlvXei  zu 

keinem  sicheren  Resultat  gekommen  bin.    Zwar  deutet  die  Tatsache, 

daß  auch  zwischen  Gabelästen  der  Scheitelbalken  Ansätze  zur  Gitter- 
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bildang  vorkommen  können,  auf  die  Richtigkeit  der  Erklärung  dieser 
und  ähnlicher  Bildungen  an  den  Armstützen  als  Zufallsprodukte  hin, 
aber  auf  der  andern  Seite  macht  mich  wieder  beistehende  Figur  21 


Fig.  17. 


Fig.  21. 


Fig.  18. 


ast 


-ost 


§^V^ 


Fig.  20. 


—.^ast 


Fig.  19. 


Die  Fig.  17 — ^21  repräsentieren 
Skeletteile  von  fcA^nus-Plnteis,  die 
aus  einer  Knltar  vom  23./3. 05  stam- 
men nnd  bei  24—25^  C.  aufgezogen 
worden  sind.  In  Fig.  17  ist  der 
Scheitelbalken  ganz  ansgezeichnet 
worden,  weil  hier  einer  der  extre- 
men Qrade  der  Redaktion  der 
Scheitelbalkenl&nge  und  der  Yer- 
I&Dgemng  der  Armstäbe  vorlag. 
Ansätze  zar  Gitterbildnng  sind  an 
den  Analarmst&tzen  der  Fig.  20  nnd 
21  zu  sehen.  aq%k  analer  Querstab, 
a9ch  analer  Scheitelbalken,  ast 
Analarmst&tze,  oit  Oralarmstfitze. 
Vergrößerung  216. 


von  einem  solchen  jEbÄmz^- Gitterarm  stutzig.  Die  Seiten  desselben 
sehen  nämlich  glatt  aus  und  sind  nicht  ringsum  mit  Höckern  und 
Zähnchen  besetzt,  was  der  Fall  sein  müßte,  wenn  die  drei  Brücken 
einfach  so  entstanden  wären,  daß  zufälligerweise  gerade  drei  Höcker 
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oder  Dornen  auf  den  gegenüberliegenden  Stab  getroffen  und  mit 
diesem  verschmolzen  wären.  Gibt  sich  nicht  am  Ende  des  einen 
Stabes  in  dem  seitlichen  Höcker,  der  in  derselben  Ebene  wie  die 
drei  Brücken  liegt,  gleichsam  ein  Streben  kund,  einen  richtigen  Gitter- 
stab zu  erzeugen?  Da  bis  jetzt  noch  nie  Echinus-flntei  mit  zwei 
langen  Armstäben  gesehen  und  abgebildet  worden  sind,  habe  ich 
gleichzeitig  mit  dem  beschriebenen  Gitterarm  noch  einige  Skeletteile 
mit  mehrwurzeligen  Analarmstützen  abgebildet,  unter  denen  sich  noch 
ein  andrer  Ansatz  zur  Gitterbildung  vorfindet.  Von  entsprechenden 
Bildungen  bei  Sirongylocentrotus  haben  bereits  Vernon  ^)  und  Stein- 
brück 2)  bildliche  Darstellungen  gegeben.  Die  Fig.  17  aber  habe  ich 
beigefügt,  um  zu  zeigen,  daß  auch  die  Körperproportionen  der  Sphaer- 
echimiS'VlutQi  mitunter  an  EchinuS'Laxyen  durch  erhöhte  Temperatur 
hervorgerufen  werden  können. 

c.  Versuche  mit  Sphaerechinus  granularis. 
a,  Einflufi  der  Temperatur  auf  die  Zahl  der  Wurzeln  der  Analarmstützen. 
Auch  bei  der  Abfassung  der  nebenstehenden  XXI.  Tabelle  haben 
wir  als  Wurzel  jeden  Auswuchs  der  Scheitel-,  Oral-  und  analen  Quer- 
stäbe bezeichnet,  welcher  mit  seiner  Wachstumsrichtung  in  die  Aoal- 
fortsätze  hineinzeigt  oder  sich  in  dieselben  hineinerstreckt.  Auf  die 
Länge  dieser  Auswüchse  kam  es  dabei  nicht  an.  Die  Zahl  der  Wur- 
zeln der  Analarmstützen  ist  deshalb  nicht  unbedingt  mit  der  Zahl  der 
Stäbe  identisch,  welche  die  Armsttitzen  zusammensetzen.  Es  kann 
zwar  vorkommen,  daß  beide  Zahlen  zusammenfallen,  aber  gewöhnlich 
ist  die  Anzahl  der  Wurzeln  größer  als  die  der  Stäbe  der  Analarm- 
stützen. Es  kann  aber  auch  das  Gegenteil  beobachtet  werden,  d.  b. 
es  kann  die  Zahl  der  Armstäbe  die  der  Wurzeln  übertreffen,  indem 
in  einer  größeren  oder  geringeren  Entfernung  vom  Ursprnngsort  der 
Armstützen  durch  Seitenastbildung  die  Zahl  ihrer  einzelnen  Stäbe 
vermehrt  wird  3).  Derartige  Fälle  sind  beim  Ausarbeiten  der  Tabelle 
nicht  mit  berücksichtigt  worden.  Es  handelte  sich,  wie  gesagt,  nur 
darum,  die  Zahl  der  Wurzeln  festzustellen.  Da  es  sich  herausstellte, 
daß  in  den  kühl  gestellten  Kulturen  die  Armstützen  mit  mehr  als 
drei  Wurzeln  sehr  selten  sind,  so  habe  ich  aus  diesen  Zuchten  200 
Plutei  untersucht,  um  diese  niedrigen  Zahlen  exakter  zu  machen,  als 
sie  bei  Untersuchung  an  nur  100  Individuen  geworden  wären. 

1)  Philos.  Transact.  of  the  Royal  Soc.  Lond.  SeriesB.  Vol.  190.  1898.  p.472. 

2)  Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  14.    1902.    Taf.  I  Fig.  16—20  u.  24. 

3)  Vgl.  Steinbrück,  1.  c.  S.  17  u.  Fig.  26. 
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XXI.  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Zahl  der  Wurzeln 
der  Analarmstützen. 


1                                 1 
1                           1 

Zahl         Zahl 

Zahl 
der 

j     Zahl 

Tempera  vr 

Zahl 

d.  Plntei  d.  Plntei 

Zahl  der    !      **' 

Zahl  der 

Datum 

wfchrend  der 

der 

mit  drei-      mit 

abnor- 

Armst&tzen 

Arm- 

Armstützen 

der 

Skeletentwicklnng 

nnter- 

wnne-  |  abnor- 

men 

mit 

Stützen 

mit  6—9 

Befniclitiuig 

nnd 

snchten 

ligen    ;    men 

Arm- 

4 Wurzeln 

mit 

Wurzeln 

Einwirkungsdauer 

Plntei 

Ann-    '    Arm- 

stützen 

5  Wur- 

stfttzen   stQtzen 

1      zeln      1 

/  23.;3. 05         13Vr-14*» 

200 

195 

5 

5 

5              0     1        0 

6  p.m.     24./3.11Voa.m.— 

(vierte  Wur-                   1 

,  28./3.  10.46  a.  m. 

xel  stetx 
Stamme!) 

1         24-25« 

100         24        76 

102 

74             26             2 

;23./3.  6l;4P•m.— 
!25/3.  6i4p.m.  in 

(vierte  Wnr-,                  1        (mit 

1 

zel  bei  einem!                  '  6  Wurzeln) 
Teil  lang)  | 

Ofen.    26./3.9V2 

i 

a.  m.  abgetütet 

1 

1 13./4.  05              IV 

200   1    190        10 

11 

10              1             0 

6.20  p.m. 

13.  4.  7.15p.  m.- 
18./4.  51  4  P  m. 

1 

jalle  überzfth. 
'  Ijgon  Wurr.  > 
1    Stummel)                      ] 

. 

etwa  26° 

100 

63   1    37 

51 

37              11 

3 

13  4. 7.20 p.m.— 
16.  '4.  9  45  a.  m. 

(11  mit  lan-'i 

(1  mit  6,1  mit 

gern   vierten! 
Stab)       1 

7  und  1  mit 
U  Warzelii) 

16./4.  Ö.45  p.  m. 
abgetötet 

j 

.  In  den  drei  Rubriken  waren 

, 

i  19  ArmstUtzen  mit  langem 

1 

1 

1  vierten  Stab  vorhanden,  und 

1 

von  diesen  19  reichte  bei  10 

i 

1 

der  vierte  Stab  ganz  bis  zum 
Ende  der  Armstütze 

1 
1 

1 
1 

Die  Tabelle  spricht  vollkommen  unzweideutig:  Wir  sehen  auch 
hier,  wie  bei  Echinus  und  Strongylocentrotiis  in  der  Wärme 
die  Zahl  der  Wurzeln  der  analen  ArmstUtzen  zunehmen. 
Diese  Zunahme  ist  je  nach  der  individuellen  Beschaffenheit  des  ver- 
wendeten Eimaterials  recht  verschieden,  aber  immer  außerordentlich 
deutlich  erkennbar.  In  der  ersten  Versuchsreihe  vom  23. /3.  05  fanden 
wir  nämlich  unter  200  Pluteis  in  der  Kälte  nur  5  mit  mehr  als  drei- 
wurzeligen ArmstUtzen  vor,  also  2—3%,  während  in  der  Wärme- 
knltur  76%  vorhanden  waren!  In  der  zweiten  Versuchsreihe  vom 
13./4.  05  wurden  in  der  kaltgestellten  Zucht  5%  Plutei,  in  der 
warmen  jedoch  37  %  mit  mehr  als  dreiwurzeligen  ArmstUtzen  aufge- 
funden. Die  Differenz  ist  also  in  diesem  Fall  weit  geringer  als  im 
ersten,  aber  immer  noch  bedeutend  genug.  Gitterstäbe,  die  mehr  als 
fftnf  Wurzeln  hatten,  sind  mir  unter  den  genau  untersuchten  Exemplaren 
in  der  Kälte  Überhaupt  nicht  zu  Gesicht  gekommen  und  von  den 
fttnfwurzeligen   auch   nur   ein  Fall,   während  letztere  in  der  Wärme 
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ziemlich  häufig  sind  and  noch  nicht  die  Maximalzahl  repräsentieren, 
denn  es  konnten  von  mir  an  Pluteis  der  Wärmeknltur  vom  13./4. 05 
Armstützen  mit  bis  zu  nenn  Wurzeln  aufgefunden  werden.  Solche  hohe 
Zahlen  sind  aber  selten,  wie  die  Tabelle  erkennen  läßt. 

Zu  beachten  ist,  daß  die  vierte  Wurzel  der  vierwurzeligen  Gitter- 
stäbe bei  den  Pluteis  in  der  Kälte  stets  stummelförmig  war,  während 
sie  bei  den  Wärmelarven  weit  in  die  Fortsätze  hinein,  ja  sogar  ganz 
durch  sie  hindurch  sich  erstrecken  konnte,  so  daß  also  Armsttttzen 
mit  vier  Stäben  an  Stelle  von  drei  zustande  kamen.  Es  wird  also 
durch  die  Wärme  nicht  nur  die  Zahl  der  Wurzeln  erhöht,  sondern  es 
kann  auch  die  Zahl  der  Stäbe  der  Analarmstützen  gesteigert  werden. 
Damit  soll  keineswegs  behauptet  werden,  daß  nicht  auch  in  der 
Kälte  Armsttttzen  mit  vier  Stäben  vorkommen  können,  aber  dieselben 
sind  sicher  sehr  selten.  Ich  habe  einmal  einen  Pluteus  mit  solchen 
vierstäbigen  Armsttttzen  in  der  ktthl  gehaltenen  Kultur  vom  13.y  4.  05 
gesehen,  doch  entstand  in  diesem  Falle  der  vierte  Stab  erst  in  einiger 
Entfernung  vom  Ursprungsort  durch  Seitenastbildung.  Die  Zahl  der 
Wurzeln  war  somit  nicht  erhöht  ^j.  Fttnf  Stäbe  habe  ich  nie  voll- 
ständig durch  den  ganzen  Fortsatz  bis  ans  freie  Ende  verlaufen  sehen; 
sie  endeten  stets  vorher,  indem  sie  gewöhnlich  mit  einem  der  andern 
Stäbe  der  Armsttttze  verlöteten. 

Was  den  Grad  der  Steigerung  zur  Vermehrung  der  Wurzeln  der 
Analarmsttttzen  anbetrifft,  so  sahen  wir  oben  die  Eckiniis-LsLTYen  die- 
jenigen von  Strongylocentrotus  ttbertreffen.  Sphaerechinus  steht  in 
dieser  Hinsicht  ebenfalls  ttber  Strongylocentrotus  und  schließt  sich 
ungefähr  Echinus  an,  wie  aus  einem  Vergleich  der  XXI.  mit  der 
XVIII.  Tabelle  hervorgeht.  Bei  Sphaerechinus  sahen  wir  aber  die 
Vermehrung  der  Wurzeln  in  seltenen  Fällen  sogar  noch  weiter  gehen 
als  bei  Echinus,  bei  welchem  die  größte  Wurzelzahl  vier,  also  drei 
mehr  als  im  normalen  Falle  betrug,  während  ich  bei  Larven  des 
ersteren  Seeigels  einmal  eine  Vermehrung  um  vier,  also  sieben,  nnd 
einmal  eine  solche  um  sechs,  also  neun  Wurzeln  im  ganzen,  kon- 
statieren konnte.  Wir  führten  oben  die  Tatsache,  daß  die  Echinus- 
Larven  in  der  Wärme  eine  stärkere  Neigung  zur  Vermehrung  der 
Wurzeln  der  Analarmsttttzen  haben,  als  diejenigen  von  Strongylocen- 
trotus, auf  das  tieferliegende  Wärmeoptimum  der  ersteren  Seeigelart 

1;  Einen  Pluteus,  der  auf  der  einen  Seite  eine  solche  dreiwurzelige,  aber  Tie^ 
stäbige  Armstutze  besaß,  hat  Boveri  im  Arch.  f.  Entw.-Mech.  Bd.  2.  Taf.  XXIV 
Fig.  1  abgebildet.  Es  ist  merkwürdig,  daß  die  von  Boveri  auf  Taf  II  Fig.  24 
bis  27  abgebildeten  ArmstUtzen  ganz  den  Wärmet ypus  zeigen. 
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znrttck.  Nach  den  Besnltaten  dieses  Paragraphen  sollte  man  nun 
erwarten,  daß  Sphaerechinus  Temperatnrerhöhnng  nngefähr  ebenso 
wie  Echinus,  jedenfalls  nicht  besser  verträgt,  da  er  ja  ungefähr  in 
gleichem  Grade  oder  sogar  noch  etwas  mehr  als  dieser  Seeigel  zur 
Vermehrung  der  Wurzeln  der  Analarmsttttzen  neigte.  Das  ist  aber 
nicht  der  Fall:  Die  Sphaerechintts ^Keime  sind  resistenter  gegen 
Temperaturerhöhung  als  die  von  EchintcSj  wie  schon  Dkiesch  bei 
seinen  Wärmeexperimenten  vom  Jahre  1892 1)  festgestellt  hat.  Viel- 
leicht erklärt  sich  die  gleiche  oder  sogar  noch  ein  wenig  stärkere 
Neigung  der  Larven  des  ersteren  Seeigels  zu  einer  Vermehrung  der 
Armsttttzwurzeln  aus  der  Tatsache,  daß  den  Larven  von  Haus  aus 
die  Eigenschaft  zukommt,  Armstützen  zu  bilden,  die  aus  mehr  als 
einem  Ealkstab,  gewöhnlich  aus  dreien  bestehen.  Diese  natttrliche 
Eigenschaft  ist  möglicherweise  schuld  daran,  daß  die  Temperatur- 
erhöhung eine  größere  Neigung  zur  Vermehrung  der  Wurzeln  der 
Analarmstützen  bei  den  Sphaerechinus -LAYven  hervorbringt,  als  man 
nach  der  Reaktion  auf  Wärme  im  Vergleich  zu  Echinus-Keimen  er- 
warten sollte. 

ß.  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Korperproportionen  der  Flutei. 

XXII.  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Länge  der  analen 

Scheitelbalken  und  Armstützen  und  auf  das  Verhältnis 

beider  zueinander. 
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lünge 
i.D. 

Verhältnis  d. 
durchschn. 
Scheitel- 
balken- cur 
durchschn. 
Arm.-tab- 
IdDge 

23,3.  05 
5  p.  m. 

13. 4. 06 
6.20  p.m 

I3I2— 140 

24-25« 

14" 
etwa  260 

100 
100 

100 
100 

100 
100 

100 
100 

21 
20 

20 
20 

16 
13 

15 
13 

31 

48 

34 

48 

24 

36 

23 
33 

19 

17 

18 
17 

28 

43 

30 
41 

etwa  2/3 

etwa  2/5 

% 
etwa  3/7 

Die  beiden  Tabellen  lassen  au  Deutlichkeit  nichts  zu  wünschen 
übrig.  Wir  betrachten  zunächst  die  erste.  Sie  läßt  klar  den  großen 
Unterschied  erkennen,  der  zwischen  Sirongylocentrotus  und  Echinus 


1)  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.    Bd.  55.    1892.    S.  3fif. 

ArehiT  t  Entwicklungsmechanik.    XXI. 
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XXni.  Zahl  der  Skelethälften  in  Prozenten  mit  den  Verhält- 
nissen von  Scheitelbalken-  zu  Analarmlänge  von  >  Vs  —  Vi 
bei  verschiedenen  Temperaturen. 
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einerseits  und  Sphaerechimis  anderseits  besteht  und  auf  den  bekannt- 
lich Vernon  bereits  aufmerksam  gemacht  und  ein  großes  Gewicht 
bei  Beurteilung  der  Vererbungsrichtung  seiner  Bastarde  gelegt  hat 
Der  Unterschied  besteht  darin,  daß  das  Verhältnis  von  Scheitelbalken- 
zu  Analarmlänge  auch  in  kühlem  Wasser  von  13 — 14°  bei  ausgebil- 
deten SphaerechiniiS'V\vX&i&  stets  kleiner  als  Vi  ist?  daß  also  die 
Analarme  die  analen  Scheitelbalken  auch  im  Kalten  an  Länge  Ober- 
treflFen.  Im  Durchschnitt  fanden  wir  das  Verhältnis  bei  der  ersten 
Versuchsreihe  gleichwertig  mit  etwa  ^3  ^^^  ^^^  der  zweiten  mit  *  5. 
Wird  die  Temperatur  gesteigert,  so  nimmt  die  Länge  der  Armstützen 
immer  mehr  zu,  während  das  mit  den  analen  Scheitelbalken  nicht 
der  Fall  ist.  Vergleichen  wir  nämlich  die  Länge  derselben  bei  13 
bis  14°  und  bei  24—26°,  so  ergibt  sich,  daß  sie  im  Durchschnitt, 
wenn  auch  nicht  viel,  so  doch  nachweislich  abgenommen  hat;  sie 
ist  in  dem  einen  Falle  von  19  auf  17  und  im  andern  von  18  auf 
17  gefallen.  Das  kleinste  Maß  betrug  in  der  Kälte  15  und  in 
der  Wärme  13.  Die  Folge  der  Zunahme  der  Armlänge  und  der 
Verkürzung   der   Scheitelbalken    ist   die,    daß   sich   das    Verhältnis 

^-f^^, — ^, —  von  den  Werten    2/3  bzw.  Vs   immer  mehr  ent- 

Analarmlange 

femt  und  schließlich  über  V2  hinaus  sich  bewegt  und  bei  24 — 25" 

die  Werte  2/5  ^zw.  V?  ™  Durchschnitt  annimmt. 

Noch  besser  als  aus  der  XXIL  läßt  sich  diese  Verschiebung  der 

Körperproportionen  aus  der  XXIII.  Tabelle  erkennen.     Wir  scheu 

aus  ihr,  daß  in  den  kälteren  Kulturen    die  Verhältnisse   vom  Werte 


1)  Zu  >fast  V/o«  wurden  gerechnet:  3/5,  4/^.  5/,^,  Oy,,. 

2}  Einmal  wurde  sogar  das  Verhältnis  3/ii>  also  fast  V4  gefiinden! 
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2/3  überwiegen,  während  in  der  Wärme  alle  oder  fast  alle  kleiner 
als  V)  siiid*  J^  ^^  sehen  bei  den  höheren  Temperataren  den  Wert 
V3  erscheinen,  und  in  einem  Falle  übertraf  sogar  die  Länge  der 
Ärmsttttzen  um  das  Vierfache  jene  der  Scheitelbalken  der  Analseite. 
Implicite  ist  in  beiden  Tabellen  außerdem  die  Richtigkeit  der  Ver- 
NONSchen  Angabe   enthalten,    daß   bei   mittleren   Temperaturen   das 

Verhältnis  - — . — ^  -   ... im  Durchschnitt  ungefähr  den  Wert  V2 

annehmen  würde. 

Um  bequem  die  Maße  der  Scheitelbalkenlänge  bei  den  drei  reinen 
Formen  und  bei  den  beiden  Bastarden  miteinander  vergleichen  zu 
können,  habe  ich  endlich  unter  Benutzung  der  früheren  Tabellen  die 
XXIV.  Tabelle  zusammengestellt,  welche  das  größte  and  kleinste 
Scheitelbalkenmaß  und  die  durchschnittliche  Scheitelbalkenlänge  in 
der  Kälte  und  Wärme  zusammenstellt.  Ich  habe  dabei  nur  Tempe- 
raturen von  9 — 14°  und  von  23—26°  berücksichtigt. 

XXIV.   Größtes  und  kleinstes  und  durchschnittliches 
Scheitelbalkenmaß  in  Kälte  und  Wärme  bei  den  reinen  und 

Bastardformen. 


PIiit«i  Ton 


Größtes 
Scheitel- 
balkenmaO 
bei  »—14° 


Strongylocentro- 

tU8 

Echinus  .    .    .    . 
Spkaerechinns   . 

Sph.  Q     •    ■    '    ■ 
Eeh.'^ 

i>ph.\:     '    •    '   • 


Kleinstes 
Scheitel- 
balkenmaß 
bei  {J— 14* 


45 
43 
21 


27 


28 
30 
15 

19 
16 


Größtes 

Kleinstes 

Scheitel- 

Scheitel- 

balkenmaß 

balkenmaß 

bei  23—26° 

bei  23—26« 

48 

20»)  (28; 

41 

18 

20 

13 

29 

16 

28 

17 

Dnrch- 
schnittlich. 
Scheitel- 
balkenmaß 
bei  J>— 14« 


Darch- 
schnittlicb. 

Scheitel- 
balkenmaß 
bei  23—26'» 


35,5 
392 
18,5 

25.5 
22 


38 
31 
17 

22,5 
24 


Aus  der  Tabelle  geht  hervor,  daß  bei  den  von  mir  gemessenen 
Pluteis  von  Sphaerechimis  die  Scheitelbalkenlänge  in  der  Kälte  von 

1]  Diese  kleine  Zahl  repräsentierte  eine  ^anz  seltene  Ansnahme,  die  unter 
den  gemessenen  Scheitelbalken  nur  einmal  vorkam.  Die  nächst  grüßere  Zahl 
war  28. 

>i  Im  Gegensatz  zu  den  andern  ist  diese  Zahl  keine  Durchschnittszahl  aus 
mehreren,  sondern  nur  aus  einer  Kultur;  es  stand  mir  leider  hier  für  die  be- 
treffende Temperatur  nur  eine  Kultur  zur  Verfügung. 

17* 
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21 — 15  und  in  der  Wärme  von  20 — 13  schwankt.  Das  durchschnitt- 
liche Scheitelbalkenmaß  beträgt  bei  kühler  Temperatur  18,5  und  bei 
warmer  17.  Die  Abnahme  in  der  Wärme  ist  also  keine  bedeutende, 
aber  immerhin  nachweisbar.  In  bezug  auf  die  Verkürzung  des  durch- 
schnittlichen Scheitelbalkenmaßes  in  der  Wärme  schließt  sich  an 
Sphaerechinus  Echinus  an,  nur  daß  die  Verkürzung  bei  diesem  See- 
igel auffälliger  ist.  Wir  haben  hierbei  freilich  im  Auge  zu  behalten, 
daß  das  durchschnittliche  Scheitelbalkenmaß  bei  9 — 14°  noch  etwas 
anders  hätte  ausfallen  und  sich  vielleicht  hätte  verkleinem  können, 
wenn  mehr  Kulturen  berücksichtigt  worden  wären. 

Vergleicht  man  die  Kesultate  unsrer  Tabelle  mit  denjenigen, 
welche  Vernox  ^)  erhalten  hat,  so  sieht  man,  daß  unsre  Ergebnisse  in 
bezug  auf  die  Scheitelbalkengröße  bei  Strongylocentp-ottis  und  Sphaer- 
echimis  übereinstimmen,  daß  sie  aber  bei  Echmus  voneinander 
differieren.  Vkrnon  sah  nämlich  zwar  bei  Steigerung  der  Temperatur 
von  20,4°  auf  23,7°  die  Scheitelbalkenlänge  dieser  Form  eher  ab- 
als  zunehmen,  aber  diese  Abnahme  war  nicht  derartig,  daß  das  Maß 
unter  jenes  gesunken  wäre,  das  er  bei  Temperaturen  von  11,4°  und 
15,9°  erhalten  hatte.  Ich  glaube,  diese  Differenz  in  unsem  Befanden 
beruht  einfach  darauf,  daß  bei  meinen  Versuchen  die  Temperaturen 
noch  etwas  höher  als  bei  Vernon  waren,  nämlich  24—253/4°. 

Wir  werden  auf  unsre  XXIV.  Tabelle  zurückzukommen  haben, 
wenn  wir  die  Befunde  an  den  Bastarden  nach  jenen  bei  den  reinen 
Formen  beurteilen  werden. 

y.  Einflufi  der  Temperatur  auf  die  Zahl  der  Querbrüoken 
der  Qitterstäbe. 

Wir  hatten  im  ersten  Teile  der  Arbeit  gefunden,  daß  in  der  Wärme 
die  Zahl  der  Querverbindungen  zwischen  den  Analarmstäben  sowohl 

bei  der  Kombination  ci  ir.   wie  ^    '^  vermehrt  wird.    Wir  müssen 
Sph.  y  Sph.  2 

deshalb  schließlich   noch  zusehen,   ob  eine  solche  Vermehrung  auch 

bei  den  reinen  Sphaerechinus-Lsiryen  in  der  Wärme  stattfindet.    Daß 

eine  Verlängerung   der  Fortsätze   bei  höheren  Temperaturen   erzielt 

wird,  haben  wir  im  vorigen  Paragraphen  kennen  gelernt,  und  es  ist 

selbstverständlich,    daß   diese  längeren  Fortsätze   auch  eine  größere 

Anzahl  von  Qaerbrücken  zwischen  den  Armstäben  aufweisen,  zumal 

der  Abstand   der  Verbindungsstäbchen   voneinander  in  den  distalen 


Phil.  Transactions  Royal  Soc.  London.  Series  B.  Vol.  190.  1898.  p.  479. 
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Teilen  der  Armsttttzen  geringfügiger  als  in  den  basalen  ist.  Um  eine 
solche  Yermehrang  durch  distalen  Zuwachs  gitterförmiger  Teile  an 
den  Armsttttzen  handelt  es  sich  nun  aber  bei  Zunahme  der  Quer- 
brneken  bei  den  Bastarden  nicht,  wenigstens  nicht  ausschlieBlich. 
Denn  es  können  in  der  Wärme  wohl  die  Ansätze  zur  Gitterbildung 
an  den  freien  Enden  der  Armsttttzen  auftreten,  sie  brauchen  es  aber 
nicht  zu  tun,  vielmehr  können  sich  auch  in  den  basalen  Teilen  neue 
Querverbindungen  bilden.  Die  eventuelle  Vermehrung  der  Quer- 
brttcken  bei  reinen  Sphaerechinus-Vluteis  kann  infolgedessen  nur  so  in 
zur  Yergleichung  brauchbarer  Weise  festgestellt  werden,  da&  ihre  Zahl 
auf  einer  bestimmten  Länge  der  Armstützen  festgestellt  wird.  Ich 
habe  zu  diesem  Zwecke  immer  20  Teilstriche  (=  etwa  Vis  ^^)  ^^f 
jedem  Gitterstab  abgemessen  und  auf  dieser  Strecke  die  Zahl  der 
Querbrttcken  genau  gezählt.  Die  Kesaltate  ergeben  sich  aus  folgen- 
der Tabelle: 

XXV.   Zahl  der  Querbrticken  der  Gitterstäbe  auf  einer 
Länge  von  20  Teilstrichen  (=  etwa  */i5  mm)  bei  verschiedener 

Temperatur. 


Zahl 

der 
anter- 
snchten 

Arm- 
stfitzeu 

Prozentsahl 

Zahl  der 

Temperatur 

der  Arm- 

Prozentzahl 

Prozentzahl 

Prozentxahl 

Prozentzahl 

Prozentzahl 

Quer- 

wfthrend 
der 

Btfttzen  mit 
7  Qnerrerb. 

der 
Armsttttzen 

der 
Armstatzen 

der 
ArmBtfttxen 

der 
Armet&tzen 

der 
Armstützen 

brttcken 
auf 

Skelet- 
entwieklmig 

auf  Lftnge 
von  20  Teil- 
strichen 

mit  8  Quer- 
brachen 

mit  9  Qner- 
brücken 

mit  10  Qner- 
brücken 

mit  11  Qner- mit  12gner- 
brücken         brücken 

20  Teil- 
striche 
i.  D. 

131/2— W 

100 

5 

43 

50 

2 

0 

0 

8-  9 

24-2ö*> 

100 

0 

1 

32 

68 

8 

1 

9-10 

14°  .    .    . 

100 

1 

53 

46 

0 

0 

0 

8-  9 

etwa  26*> 

100 

0 

0 

16 

63 

28 

3 

10 

Obgleich  die  Durchschnittszahlen,  welche  in  der  letzten  Kubrik 
wiedergegeben  sind,  nicht  sehr  voneinander  differieren,  da  in  der 
Kälte  auf  20  Teilstriche  8—9,  in  der  Wärme  aber  9-10  oder  10 
kommen,  so  ist  trotzdem  das  Resultat  vollkommen  unzweideutig: 
Es  werden  bei  höheren  Temperaturen  auf  der  gleichen 
Strecke  mehr  Querverbindungen  angelegt  als  bei  tieferen. 
Der  Abstand  der  Brücken  voneinander  nimmt  also  in  der  Wärme  ab. 
Das  ist  das  allgemeinste  Ergebnis.  Sehen  wir  nun  die  Tabelle  etwas 
spezieller  an,  so  konstatieren  wir  bei  der  ersten  Versuchsreihe  zu- 
nächst,   daß  bei   13Y2— 14°  die  geringste  Zahl    der  Querbrttcken    7 
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and  die  höchste  10  beträgt,  während  die  entsprechenden  Zahlen  bei 
24-25'' '8  und  12  sind.  In  der  Kälte  besitzt  die  Mehrzahl  der 
Gitterstäbe  8  oder  9,  in  der  Wärme  9  oder  10  Verbindangen.  Das 
Resultat  der  zweiten  Versuchsreihe  ist  fast  noch  deutlicher:  Wir  haben 
da  in  der  Kälte  unter  100  Fortsätzen  nicht  einen  mit  zehn  Qaer- 
brücken,  in  der  Wärme  aber  deren  53.  Zu  diesen  53  mit  10 
kommen  außerdem  28  mit  11  und  3  mit  12  Verbindungen,  Zahlen, 
die  in  der  Kälte  ebenfalls  fehlen. 

Temperaturen  von  24 — 26°  führen  also  bei  den  Pluteis  von 
Sphaerechinus  in  der  Tat  eine  Vermehrung  der  Querverbindungen 
zwischen  den  einzelnen  Stäben  der  Analarmsttttzen  herbei. 

d.   Zusammenfassung  der  Versuchsergebnisse  bei  den 

reinen  Formen. 

a.  Die  Besultate  bei  StrongylooentrotuB. 

1)  Plutei,  welche  bei  etwa  26°  gezüchtet  worden  sind,  können 
eine  Vermehrung  der  Wurzeln  und  sogar  der  Stäbe  ihrer  Analarm- 
sttttzen aufweisen;  die  Wurzeln  können  um  eine,  selten  um  zwei,  die 
langen  Stäbe  um  einen  vermehrt  werden. 

2)  Die  durchschnittliche  Scheitelbalkenlänge  ist  bei  24—25" 
nicht  geringer,  sondern  sogar  etwas  größer  als  bei  13>/2 — 14°. 

3)  Das  Verhältnis   -  -.— , .- —  nähert  sich  bei  Tempera- 

Analarmlänge 

turen  bis  zu  26°  nicht  dem  Werte  ^2- 

4]  In  der  Wärme  können  in  seltenen  Fällen  sogar  geringfügige 
Ansätze  zur  Gitterbildung  an  den  Analarmsttttzen  entstehen. 

^•i.  Die  Resultate  bei  BelünuB. 

1)  Bei  Echinus  ist  in  der  Wärme  die  Vermehrung  der  Wurzeln 
und  sogar  der  Stäbe  der  Analarmsttttzen  viel  auffallender  als  bei 
Strongylocentrotus.  Die  Zahl  der  Wurzeln  kann  unter  1 — 3,  die  der 
langen  Stäbe  um  1  vermehrt  werden. 

2)  Das  durchschnittliche  Scheitelbalkenmaß  ist  bei  Temperaturen 
von  24 — 253/4°  kleiner  als  bei  niederen. 

3)  Die  durchschnittliche  Armstablänge  ist  bei  höheren  Tempera- 
turen größer  als  bei  niederen. 

4)  Bei  niederen  Temperaturen  ist  das  Verhältnis — j^ — j p 

bei  den  meisten  Larven  >  \i  oder  Vi»  während  bei  höheren  die 
Larven  mit  dem  Verhältnis  <  Vi  überwiegen. 
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5   Es  kann  das  Verhältnis  — r — .   ^  „, — ^-  in   der   Wärme 

Analarmlänge 

sogar  den  Wert  Vs^  j^  selbst  V2  ^^  einigen  Fällen  annehmen. 

6)  Die  Wärme  kann  in  seltenen  Fällen  Ansätze  zur  Gitterbildnng 

iwischen  den  Stäben  der  Analarmstützen  hervorrufen. 

y.  Die  Besultate  bei  Sphaerechinus. 
1}  Durch  die  Wärme  kann  eine  Vermehrung  der  Wurzeln  und 
der  Stäbe  der  Analartnstützen  herbeigeführt  werden. 

2)  Die  Zahl  der  Wurzeln  kann  um  1 — 2,  in  seltenen  Fällen  so- 
gar um  3 — 6  vermehrt  werden. 

3)  Die  Zahl  der  Stäbe,    welche  vollständig  bis  zum  Ende  des 
Fortsatzes  reichen,  sah  ich  nur  um  1  erhöht  werden. 

4)  Die  durchschnittliche  Scheitelbalkenlänge  ist  bei  13Vj— 14® 
größer  als  bei  24—26°. 

5]  Die  Fortsätze  sind  in  der  Wärme  viel  länger  als  in  der  Kälte. 

6)  Das  Verhältnis  S'^y«Jb»>^;°»^ge  betrilgt  in  der  Kälte  im 
'  Analarmlänge  ^^ 

Durchschnitt  etwa  Vs  oder  nahe  daran  und  in  der  Wärme  im  Durch- 
schnitt etwa  Vs  oder  nahe  daran. 

7)  In   manchen  Fällen   können  die  Arme   in  der  Wärme  sogar 
dreimal,  höchst  selten  viermal  so  lang  sein  als  die  Scheitelbalken. 

8)  In  der  Wärme  nimmt  die  Anzahl  der  Querverbindungen  zwi- 
schen den  Armstäben  zu. 


C.  Beurteilimg  der  an  den  Bastarden  eraielten  Besultate 
durch  die  bei  den  Eltern  gewonnenen. 

a.  Beurteilung  der  Vermehrung  der  Ansätze  zur  Gitter- 
bildung in  der  Wärme 

^  1  ^      •»-      i-j     -.j        StrongylocentrotUB  (J 

«.  bei  der  Kombination ^    ° —^ ;r^^"' 

SphaereohinuB  1^ 

Wir  hatten  vom^j  gesehen,  daß  von  den  Pluteis  der  Kombination 

o  Lq  iß  der  Wärme  eine  größere  Anzahl  Ansätze  zur  Gitterbildung 

aufweist,  und  die  Gitterstäbe  im  Durchschnitt  eine  größere  Zahl  von 
Querverbindungen  besitzen  als  in  der  Kälte,  daß  also  die  Larven  bei 
höheren  Temperaturen  im  Durchschnitt  mehr  Anklänge  an  die  Mutter 
zeigen  als  bei  tieferen.  Wir  haben  aber  damals  diesen  letzteren  Satz 
noch  als  fraglich  hingestellt,  da  wir  den  Einfluß  höherer  Temperaturen 

*)  S.189f. 
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auf  die  Ausbildung  der  reinen  Strongylocenirotus-Flntei  noch  nicht 
kannten.  Es  wäre  ja  auch  denkbar,  daß  letztere  in  der  Wärme 
ebenfalls  Ansätze  znr  Gitterbildung  bekommen;  dann  könnten  wir 
nicht  einmal  den  bescheidenen  Ausspruch  tun,  daß  unsre  Bastard- 
larven  in  der  Wärme  mehr  Anklänge  an  die  Mutter  zeigen  als  bei 
ktthlerer  Temperatur.  Nun  haben  wir  allerdings  im  Kapitel  über  den 
Einfluß  der  Wärme  auf  die  Ausbildung  der  St7'ongylo€entrot2is-Tlutei 
gesehen,  daß  in  seltenen  Fällen  an  den  Analarmstützen  geriugfUgige 
Ansätze  zur  Gitterbildung  in  der  Wärme  vorkommen  können,  aber 
es  wurden  unter  800  Fortsätzen  nur  vier  aufgefunden,  welche  zwischen 
zwei  Stäben  eine  Verbindung  aufwiesen.  Auch  bei  dem  von  Stein- 
brück gefundenen  Fall  sind  nicht  mehr  als  zwei  Querbrücken  vor- 
handen. Diese  seltenen  Ausnahmen  und  die  geringe  Zahl  von  Quer- 
verbindungen,  welche  dabei  auftrat,  sind  keineswegs  genügend,  um 
unsre  Kesultate  bei  den  Bastarden  aus  der  Reaktionsweise  des  Vaters 
auf  Wärme  zu  erklären.     Wir  können  also  mit  Fug  und  Recht 

sagen,  daß  die  Plutei  der  Kombination   o   /   q  in  bezug  auf 

die  Gitterbildung  der  Analarmsttttzen  bei  höheren  Tempera- 
turen im  Durchschnitt  mehr  Anklänge  an  die  Mutter  zeigen 
als  bei  tieferen. 

Wie  kommen  aber  diese  Anklänge  zustande?  Äußern  sich  darin 
die  Potenzen  des  zur  Kombination  verwendeten  5pÄaerecÄiwi^s-Weib- 
chens  oder  sind  die  Verbindungen  zwischen  den  Stäben,  welche  m 
der  Wärme  auftreten,  vielleicht  reine  Zufallsprodukte,  welche  durch 
die  erhöhte  Kaikabscheidung  in  der  Wärme  und  speziell  dadurch 
bedingt  sein  könnten,  daß  kleine  zähnchenförmige  Auswüchse  der 
Kalkstäbe  zufällig  von  einem  Stab  der  Armstützen  zum  andern  reichten^ 
mit  diesem  verschmolzen  und  so  eine  Querverbindung  zwischen  den 
beiden  Stäben  erzeugten? 

Wir  haben  diese  Möglichkeit  bereits  oben  im  Paragraphen  über 
den  Einfluß  der  Wärme  auf  die  Ausbildung  der  Plutei  von  Echinm 
erörtert,  sind  aber  dort  zu  keinem  definitiven  Resultat  gelangt.  Hier 
aber  lautet  die  Antwort  unzweideutig :  Es  liegen  bei  der  Vermehrung 
der  Ansätze  zur  Gitterbildung  in  der  Wärme  keine  Zufallsprodukte 
vor,  sondern  Äußerungen  der  Potenzen  der  Bastarde,  welche  durch 
das  Weibchen  in  die  Kombination  eingeführt  worden  sind.  Der  Beweis 
flir  diese  Entscheidung  der  Frage  wird  durch  die  Tatsache  geliefert, 
daß  die  Gitterbildung  bei  manchen  Armstützen  an  der  Seite  der  Stäbe 
stattfindet,  wie  beistehende  Figuren  zeigen.    Die  betreflFenden  Larven, 
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Fig.  22.      Fig.  23. 
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Fig.  24. 
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denen  die  Skeletteile  angehörten,  stammen  aas  einer  Wärmeknltur,  doch 
kommen  solche  Bildungen,  wie  sie  repräsentieren,  aaeh  im  Kühlen 
vor,  wenn  anch  nicht  so  häufig  wie  bei  höheren  Temperaturen.  Die 
Vermehrung  der  Ansätze  zur  Gitterbildung  muß  also  zum  Teil  durch 
BUdung  Yon  Seitengittern  an  den  Armstäben  der  Wärmelarven  her- 
beigeftthrt  worden  sein,  und  diese  Seitengitter  können  doch  wohl 
nicht  das  Werk  des  Zufalls  gewesen 
sein.  Sie  nahmen  von  einem  oder  auch 
?on  mehreren  kleinen  Seitenbälkchen 
den  Ursprung,  das  oder  die  ungefähr 
senkrecht  von  dem  Armstab  entspringen. 
An  diese  kurzen  Bälkchen  legt  sich  nun 
ein  neuer  Armstab  parallel  zu  dem  oder 
den  andern  an,  der  sich  sowohl  distal- 
wie  proximalwärts  ausdehnen  und  durch 
neue  Querbrücken  mit  dem  benachbar- 
ten Armstab  in  Verbindung  treten  kann. 
So  entsteht  an  dem  ursprünglichen  Stab 
ein  seitliches  Gitter  von  verschiedener 
Ausdehnung.  Auch  an  den  Analarm- 
stutzen  reiner  SphaereckintiS'T?hitei  ist 
das,  namentlich  in  der  Wärme,  eine 
häufige  Erscheinung.  Wollte  jemand 
dieselbe  bei  den  Bastarden,  wo  sie 
allerdings  gewöhnlich  nicht  von  solcher 
Begelmäßigkeit  wie  bei  den  reinen 
Larven  ist,  fllr  eine  zufällige  Bildung 
erklären,  so  würde  man  mit  Kecht  fra- 
gen, warum  dann  diese  zufälligen  Aus- 
wüchse gerade  immer  so  aufeinander 
treffen,  daß  schließlich  ein  ausgedehntes 
Seitengitter  vor  dem  primären  Armstab 
entsteht,  wie  z.  B.  eines  in  Fig.  24  ab- 
gebildet ist?   Auf  Zufallsbildungen, 

die  auf  einer  einfachen  Anfachung  der  Ealkabscheidung 
durch  die  Wärme  beruht,  sind  also  diese  Seitengitter  nicht 
zurückzuführen. 

Wir  haben  nun  weiter  kritisch  zu  prüfen,  ob  wir  die  Tatsache, 

Sir  r? 
daß  die  Plutei  der  Kombination  rr-^-^  in  der  Wärme  in  bezug  auf 

Sph.^ 


Die  Fig.  22—24  repräsentieren  die  freien 
Enden  von  drei  Analarmst&tsen  Ton  Pin- 


teis   der  Kombination 


der 


Seite  der  Analarnst&be  haben  sich  Oitter 
gebildet.  Der  Versnob  war  am  14./11.04 
angesetzt  worden.  Temperatar  während 
der  Entwicklung  271/2°  C.  im  Darehschnitt. 
Yergrößemng:  560. 
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die  Gitterbildnng  der  Anatarmstützen  im  Darchschnitt  mehr  Anklänge 
an  die  Matter  erkennen  lassen,  so  auslegen  dürfen,  daß  in  der  Wärme 
die  Charaktere  der  Mutter  mehr  hervortreten  als  in  der  Kälte,  daß 
also  das  Eigenschaftsgemisch  der  Eltern  im  Bastard  bei  höherer 
Temperatur  mehr  nach  der  Matter  hin  verschoben  wird?  Wir  wären 
berechtigt,  diese  Frage  zu  bejahen,  wenn  die  Oitterbildung  der  Anal- 
armstützen bei  der  reinen  Sphaerecfiinus-FoTm  keine  Förderung  durch 
die  Wärme  erführe.  Das  ist  aber  der  Fall,  wie  wir  im  letzten  Para- 
graphen des  vorigen  Kapitels  gesehen  haben.  Es  nahm  auch  bei 
den  reinen  Sphuej-echinus-Plnteis  die  Zahl  der  Verbindungen  zwischen 
den  Stäben  der  Analarme  zu.  Darum  darf  unsre  Antwort  nicht  ohne 
weiteres  positiv  ausfallen,  denn  es  liegt  auf  der  Hand,  daß  wir  unsre 
Wärmebastarde  doch  nur  mit  den  Wärmeformen  der  Eltern  vergleichen 
und  sie  uns  nur  aus  einem  Gemisch  der  Eigenschaften  dieser  letzteren 
hervorgegangen  vorstellen  dürfen.  Ein  solches  Gemisch  würde  aber 
eine  durchschnittlich  stärkere  Neigung  zur  Gitterbildung  in  der  Wärme 
ergeben,  ohne  daß  dabei  die  Charaktere  der  Mutter  stärker  als  in 
der  Kälte  hervorzutreten  brauchten. 

Ich  will  damit  keineswegs  leugnen,  daß  bei  exakter  Berechnung 
der  theoretischen  Mittelwerte  ftlr  die  Bastarde  und  bei  einer  Ver- 
gleichung  dieser  Zahlen  mit  den  tatsächlich  in  den  Kälte-  und 
Wärmekulturen  gefundenen  doch  eine  etwas  stärkere  Neigung  zur 
Mutter  hin  sich  in  der  Wärme  herausstellen  könnte,  sondem  will  nur 
sagen,  daß  die  Tatsachen,  welche  bis  jetzt  vorliegen,  uns  nicht  zu 
einem  solchen  Ausspruche  berechtigen.  Zur  absoluten  Leugnung  einer 
kleinen  Verschiebung  würden  Daten  gehören,  in  deren  Besitz  ich 
mich  leider  zurzeit  nicht  befinde. 

Wir  dürfen  also  wohl  sagen,  daß  die  Plutei  der  Kombi- 
nation -^—^-^  in  der  Wärme  in  bezug  auf  die  Gitterbildung 

der  Analarmstützen  im  Durchschnitt  mehr  Anklänge  an  die 
Mutter  zeigen,  aber  wir  dürfen  nicht  ohne  weiteres  behaup- 
ten, daß  das  Eigenschaftsgemisch  in  der  Wärme  in  deut- 
licher Weise  mehr  nach  der  Mutter  hin  verschoben  wird. 
Daß  diese  Aussage  richtig  ist,  lehrt  auch  die  Tatsache,  daß  die  An- 
sätze zur  Gitterbildung,  welche  durch  die  Wärme  hervorgerufen  wer- 
den, nicht  etwa  regelmäßiger  sind,  also  mütterlicheren  Charakter 
tragen,  als  die  Gitterbildungen  in  der  Kälte.  Sie  sind  im  Gegen- 
teil recht  unregelmäßig,  wenn  wir  von  seltenen  Ausnahmen  absehen, 
die  vielleicht  ihre  Entstehung   gar  nicht  dem  Einflüsse  der  Wärme 
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yerdanken,  wie  dies  mit  dem  in  Fig.  16  S.  219  dargeBtellten  Skelet 
vielleicht  der  Fall  ist.  Die  Bastardnatnr  tritt  also  in  bezog  anf  die 
Art  und  Weise  der  Gitterbildnng  bei  den  Wärmelarven  in  demselben 
Grade  wie  bei  den  Plnteis  ans  kühlem  Wasser  hervor. 

ß.  bei  der  Kombination  -^r-r: ;-7-^— tt- 

SphaerechinuB  Q. 

Da  die  Beurteilnng   der  Resultate,   welche  wir  bei  den  Larven 

der  Kombination  ^-^^  erhalten  haben,  genau  so  ausfallen  würde 

wie  im  vorigen  Falle,  so  soll  sie  unterbleiben,  und  soll  nur  auf  eine  Tat- 
sache hingewiesen  werden,  welche  einen  neuen  Beweis  liefert,  daß  die 
Vermehrung  der  Querverbindung  zwischen  den  Armstäben  durch  die 
Wärme  nicht  auf  dem  zufälligen  Aufstoßen  der  kleinen  Höcker  auf 
einen  benachbarten  Armstab,  sondern  auf  den  Potenzen  der  Bastard- 
larven beruht  Wäre  nämlich  das  Auftreten  oder  die  Vermehrung 
der  Ansätze  zur  Gitterbildung  sowohl  bei  der  reinen  Echinus-  wie 
bei  der  Bastardform  auf  solche  Zufälligkeiten  zurückzufahren,  so 
müßte  man  doch  wohl  in  beiden  Fällen  eine  ungefähr  gleichgroße 
Steigerung  der  Zahl  der  Ansätze  zur  Gitterbildung  erwarten.  Das  ist 
aber  nicht  der  Fall,  denn  bei  der  reinen  Form  habe  ich  nur  unter 
400  Armsttttzen  4  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  aufgefunden,  wäh- 
rend bei  den  Bastarden  die  Zahl  der  Fortsätze  mit  Gitterbildungs- 
ansätzen in  der  Wärme  von  19  %  ^^^  54  %  im  Durchschnitt  gesteigert 
wurde.  Und  dabei  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die  reinen  Echinus- 
Plntei  wegen  ihrer  bedeutenden  Neigung  zur  Vermehrung  ihrer  Anal- 
armstäbe in  der  Wärme  wohl  Gelegenheit  zur  Gitterbildung  bieten. 
Mögen  also  auch  die  vier  Fälle  von  Gitterbildung,  die  ich  bei  der 
reinen  Form  beobachtet  habe,  Zufallsprodukte  sein,  mit  der  Steigerung 
der  Ansätze  zur  Gitterbildung  bei  den  Bastarden  ist  das  sicher  nicht 
der  Fall. 

b.  Beurteilnng  der  Vermehrung  der  Wurzeln  der  Analarm- 
stützen in  der  Wärme 

^  1  ^      -»-      ^'     ^j         StrongylooentrotuB  cJ 
«.  bei  der  Kombination  ^ 


Bphaerechinus  Q 

Wir  hatten  in  dem  entsprechenden  Paragraphen  des  ersten  Teiles 

gesehen,  daß  die  Zahl  der  Wurzeln  der  Analarmstützen  bei  der  Kombi- 

Str  c? 
nation        '  ^  in  der  Wärme  zunimmt.    Da  nun  die  Mehrwurzeligkeit 

der  Analarmstützen  ein  Charakteristikum  der  Mutter  ist,  80  könnten 
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wir  auch  sagen,  daß  die  Bastarde  in  bezng  auf  die  Zahl  der  Wurzeln 
der  Analarmstützen  in  der  Wärnae  im  Durchschnitt  mehr  an  die 
Mutter  erinnern  als  in  kühlem  Wasser.  Im  vorigen  Paragraphen 
durften  wir  in  bezug  auf  die  Gitterbildung  wenigstens  diesen  Aus- 
spruch zur  allgemeinen  Charakterisierung  unsrer  Befunde  gebrauchen, 
hier  aber  müssen  wir  selbst  damit  vorsichtig  sein,  da  auch  die  Zahl 
der  Wurzeln  der  reinen  Strongylocentrotus -Plutei  in  der  Wärme  zu- 
nehmen kann.  Freilich  geht  bei  den  letzteren  die  Vermehrung  nicht 
so  weit  wie  bei  den  Bastarden,  denn  nehmen  wir  ftlr  die  letzteren 
nach  Tabelle  VI  S.  203  als  Normalzahl  für  die  Armstäbe  die  Zahl  2 
und  ftlr  die  reine  Form  1  in  Anspruch,  so  finden  wir  bei  letzterer 
nach  der  XVI.  Tabelle  unter  400  Fortsätzen  nur  einen,  bei  dem  die 
Zahl  der  Wurzeln  um  2,  also  auf  3  erhöht  worden  ist,  während  bei 
den  Bastarden  die  Analarmstützen  mit  vier  Wurzeln  in  der  Wärme 
von  0,6  auf  9%  gestiegen  ist.  Wir  haben  also  auch  hier  noch 
ein  gewisses  Recht  zusagen,  daß  die  Plutei  der  Kombination 

^    ,'  7-    in  der  Wärme  mehr  an  die  Mutter  erinnern  als  in 
Sph,  5 

kuhlerer  Temperatur,  aber  wir  haben  absolut  kein  Recht, 
zu  behaupten,  daß  das  Eigenschaftsgemisch  der  Bastarde 
in  der  Wärme  mehr  nach  der  Seite  der  Mutter  hin  ver- 
schoben wird.  Das  tritt  hier  noch  viel  deutlicher  als  im  vorigen 
Paragraphen  hervor,  denn  hier  verändern  sich  beide  Eltern  in  der 
Wärme  in  derselben  Richtung  wie  die  Bastarde.  Wenn  wir  die 
Wärmeformen  der  beiden  Eltern  in  Gedanken  miteinander  kombinieren, 
so  erhalten  wir  deshalb  Bastarde,  deren  Analarmstützen  im  Durch- 
schnitt eine  größere  Anzahl  Wurzeln  als  die  Kältebastarde  aufweisen. 
Eine  Verschiebung  des  Eigenschaftsgemisches  braucht  also  in  der 
Wärme  nicht  stattgefunden  zu  haben. 

EchinuB  r5 
ß.  bei  der  Kombination 


SphaerechinuB  Q 
Hatten  wir  bei  Beurteilung  der  Resultate  mit  der  Kombination 

q-jT^  wenigstens  noch  ein  gewisses  Recht  zu  sagen,  die  Vermeh- 
rung der  Wurzeln  der  Analarmstützen  in  der  Wärme  bringe  die 
Bastarde  der  Mutter  näher,  so  können  wir  hier  nicht  einmal  dieses 
behaupten,  da  die  Zahl  der  Wurzeln  der  Analarmsttttzen  bei  den 
reinen  Echimcs -VluteiB  in  der  Wärme  in  so  auffallender  Weise  ver- 
mehrt wird,  daß  wir  ihre  Vermehrung  bei  den  Bastarden  auch  auf 
den  väterlichen   Anteil  setzen  könnten.      Nehmen  wir  nämlich  als 
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gewöhnliche  Zahl  der  Armstäbe  f&r  die  Bastarde  2  an  and  lassen 
wir  ans  der  X.  Tabelle  die  Kulturen  mit  den  hohen  Tempera- 
taren von  27V2 — 29°  weg,  die  keine  Pendants  bei  der  reinen  Form 
haben,  so  finden  wir,  daß  die  Zahl  der  Fortsätze  mit  drei  Wurzeln 
(also  mit  1  mehr  als  gewöhnlich)  in  der  Wärme  von  10  Vo  auf  38% 
zugenommen  hat,  während  bei  der  reinen  Form  die  zweiwurzeligen 
Armsttttzen,  die  also  auch  eine  Wurzel  mehr  als  in  der  Norm  be- 
sitzen, von  1,4%  auf  32%  vermehrt  worden  sind.  Von  dreiwurzeligen 
Armsttttzen  fanden  sich  bei  Echinus  in  der  Wärme  10%  vor  und 
von  vierwurzeligen  bei  den  Bastarden  6,25%.  Lassen  wir,  wie  ge- 
sagt, aus  der  XI.  Tabelle  die  beiden  Kulturen  fort,  welche  bei  27 1/2 
bis  29°  gezogen  wurden,  so  ist  auch  die  maximale  Vermehrung  der 
Wurzeln  bei  der  väterlichen  und  der  Bastardform  verhältnismäßig 
dieselbe,  wenn  wir  fbr  die  letztere  die  Zahl  2  als  Norm  annehmen, 
wozu  wir  nach  der  XII.  Tabelle  berechtigt  sind.  Die  größte  Zahl 
der  Wurzeln  der  Analarmstützen  betrug  nämlich  bei  den  väterlichen 

Larven  4  und  bei  denen  der  Kombination  ^^  .'^  5,  also  in  beiden 
Fällen  3  mehr  als  in  der  Norm.  ' 

Wir  könnten  also  den  ganzen  Zuwachs  an  Armsttttz- 
wurzeln  in  der  Wärme  auf  den  Vater  schieben,  doch  liegt  da- 
für deshalb  kein  zwingender  Grund  vor,  weil  auch  die  Zahl 
der  Wurzeln  der  AnalarmstUtzen  der  Mutter  in  der  Wärme 
zunimmt.  Immerhin  verbietet  uns  diese  Möglichkeit  durch- 
aus, unsern  Bastardlarven  aus  der  Wärme  in  bezug  auf  die 
Vermehrung  der  Wurzelzahl  der  AnalarmstUtzen  eine  grö- 
ßere Ähnlichkeit  mit  der  Mutter  als  den  Kältelarven  zu- 
zuschreiben, und  natürlich  erst  recht,  von  einer  Verschie- 
bung des  Eigenschaftsgemisches  nach  der  mütterlichen  Seite 
hin,  also  von  einem  stärkeren  Hervortreten  der  Charaktere 
von  Sphaerechinus  in  der  Wärme  zu  reden. 

c.  Beurteilung  der  Veränderung  der  Körperproportioneii 

in  der  Wärme 

^  ^  ^      «.      ^.     j.^         StrongylocentrotuB  3 

«.  bei  der  Kombination  -    «  -^^- — e- tt^  • 

Sphaerechinus  Q 

Wir  wollen  in  diesem  Paragraphen  zwei  Unterabteilungen  macheu 

und  zunächst 

,.    ^T     u    :»  j       TT     i.«ix   •  Scheitelbalkenlänge 

die  Veränderung  des  Verhältnisses  7 — = rr. ^- 

.     :,       „r..  Analarmlange 

in  der  Warme 
besprechen. 
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Wir  hatten  gefunden,  daß  sich  das  Verhältnis  »Länge  der  analen 

Scheitelbalken  :  Länge  der  Analarme«    bei   der  Kombination  ^  '  ^ 

vom  Werte  Vi  entfernt  nnd  sich  dem  Werte  V2  nähert,  ja  daß  sogar 
letzterer  von  einem  gewissen  Prozentsatz  der  Larven  erreicht  wird. 
Es  wurde  hinzugefügt,  daß  wir  diese  Tatsache  vielleicht  auch  mit 
den  Worten  ausdrücken  dürfen:  Bei  erhöhter  Temperatur  nimmt  ein 

gewisser  Prozentsatz  der  Bastardlarven  -^-' -^  an  Stelle  der  Körper- 
proportionen von  Strongylocentrotus  diejenigen  von  Sphaereckmiis 
an.  Der  Ausspruch  wäre  richtig,  wenn  die  reinen  Strongylocentrotus 
Plutei  in  der  Wärme  nicht  etwa  ebenso  wie  die  Bastarde  in  der 
Wärme  ihre  Körperproportionen  verändern.  Das  ist  nun  aber,  wie 
wir  weiter  vorn  gesehen  haben,  ganz  und  gar  nicht  der  Fall.  Die 
Körperproportionen  der  reinen  männlichen  Form  nähern  sich  in  der 
Wärme  nicht  dem  Werte  ^/2-  Wir  können  also  mit  gutem  Grund 
die  Tatsache,  welche  wir  in  den  Wärmekulturen  der  Bastarde  auf- 
gefunden haben,  mit  den  obigen  Worten  ausdrücken. 

Dürfen  wir  nun  aber  auch  sagen,  daß  sich  das  Eigensebafts- 
gemisch  bei  den  Bastarden  in  der  Wärme  so  nach  der  mütterlichen 
Seite  verschiebt,  daß  die  ÄjpAaerecAmwÄ-Charaktere  mehr  hervortreten 
als  in  der  Kälte?  Wir  dürften  es  wohl,  wenn  die  Körperproportionen 
von  Sphaerechimis  in  der  Wärme  nicht  verändert  würden,  was  aber 
in  hohem  Maße  der  Fall  ist,  denn  wir  erhielten  bei  kühler  Temperatnr 

als  Durchschnittswert  für  das  Verhältnis  -r-^  ^3  und  in  der  Wärme  '  5. 

Berechnen  wir  aus  den  Durchschnittswerten,  die  wir  bei  den  beiden 

reinen   Formen    erhalten  haben,    durch  Addition    und  Ziehen   des 

Str  r? 
Mittels  die  Durchschnittswerte  für  die  Bastarde  0^-^,  so   würden 

Sph.  g 

wir  für  die  Kälteform  den  Wert  Ve  ^^^  ^^  ^^^  Wärmeplutei  Vii  ^^' 

halten.    Wir  haben  aber  die  Durchschnittswerte  Vi  ^od  Vio  gefnnden, 

welche  von  den  berechneten  Werten  in  der  Kälte  nur  um  %  und  in 

der  Wärme  sogar  nur  um  Vno  diflFerieren.     Diese  Abweichungen 

der  berechneten  und  der  gefundenen  Werte  berechtigen  nns 

nicht  dazu,    zu   sagen,    daß   die  Strongylocentrotus-Eigen- 

Schäften    bei    den    Körperproportionen    der    Bastardlarren 

8tf\  r? 

o  /  Ts-  in  der  Kälte   mehr  hervortreten    als  in   der  Wärme. 

Sph,  2 

Es  ist  vielmehr  zu  verwundern,  daß  die  Werte  so  nahe  zusammen- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Vererbangsstudien.    II.  267 

fallen,  wenn  wir  ans  daran  erinnern,   wie  heikel  ein  Vergleich  der 
80  leicht  alterierbaren  Armlängen  der  Plntei  ist. 
Wir  gehen  nnn  dazu  über, 

die  Veränderung  der  Scheitelbalkenlänge  in  der  Wärme 

allein  ins  Auge  zu  fassen.  Da  bewegen  wir  uns  aaf  festerem  Boden. 
Wir    hatten    gesehen,    daß    die    Scheitelbalkenlänge    der    Bastarde 

c,  j  ^  in  der  Wärme  abnimmt.  Da  nun  die  Länge  der  Scheitel- 
Sph.  2 

balken  bei  den  reinen  Strongylocentrotus-Plut^^  viel  größer  ist  als 
diejenige  der  Sphaerechi7ius-LsTyen,  bei  kühler  Temperatur  etwa 
doppelt  so  groß,  so  könnten  wir  auch  sageu,  daß  die  Scheitelbalken- 
länge der  Bastarde  in  der  Wärme  dem  mütterlichen  Typus  näher 
kommt.  Das  ist  dann  richtig,  wenn  die  Scheitelbalkenlänge  der 
reinen  väterlichen  Larven  in  der  Wärme  nicht  auch  abnimmt,  sondern 
sich  gleichbleibt  oder  sogar  vergrößert.  Letzteres  ist  nun  in  der  Tat 
der  Fall,  denn  wir  sehen,  daß  das  durchschnittliche  Scheitelbalken- 
maß  von  Strongylocentrotus  bei  13^2 — 14°  35,5  und  bei  24 — 26^ 
38  Teilstriche  ausmachte. 

Die   Scheitelbalkenlänge   der   Bastarde  -(S— r-^  kommt 

also  sicher  in  der  Wärme  dem  mütterlichen  Typus  näher. 
Nach  Feststellung  dieses  Satzes  taucht  nun  wieder  die  zweite 
Frage  auf:  Wird  das  Eigenschaftsgemisch  in  der  Wärme  mehr  nach 
der  mütterlichen  Seite  zu  verschoben,  so  daß  die  Charaktere  der 
Mutter  in  bezug  auf  die  Scheitelbalkenlänge  in  der  Wärme  mehr 
hervortreten  als  in  der  Kälte?  Die  XXIV.  Tabelle  (S.  255)  wird  uns 
zum  Lösen  dieser  Frage  die  besten  Dienste  leisten.  Fassen  wir  zu- 
nächst die  niederen  Temperaturen  ins  Auge  und  berechnen  wir  aus 
den  Maßen  der  Eltern  das  größte  Scheitelbalkenmaß  bei  den  Bastarden, 
so  erhalten  wir  die  Zahl  33  und  bei  Berechnung  des  kleinsten  Maßes 
21,5,  während  die  entsprechenden  gefundenen  Zahlen  32  und  19 
sind.  Die  Abweichung  ist  also  ganz  gering.  Nicht  größer  ist  sie, 
wenn  wir  das  durchschnittliche  Scheitelbalkenmaß  fllr  die  Bastarde 


Str.cf 


bei  9 — 14°  berechnen.     Wir  erhalten  nämlich  dann  27  und 


SpkQ 

haben  auf  experimentellem  Wege  25,5  gefunden. 

Bei  niederen  Temperaturen  repräsentiert  demnach  das 

Str,   r^ 
durchschnittliche  Scheitelbalkenmaß  der  Bastarde   ^   /    q 
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ungefähr  das  Mittel  der  durchschnittliehen  SeheitelbalkeD- 
länge  der  Eltern. 

Wie  steht  es  nun  bei  höheren  Temperaturen? 

Fassen  wir  da  an  erster  Stelle  wieder  das  größte  Scheitelbalken- 
maB  ins  Auge,  so  ergibt  sich  als  Mittel  aus  den  Längen  der  beiden 
Eltern  34,  während  wir  nur  29  gefunden  haben.  Bei  dem  kleinsten 
Scheitelbalkenmaß  steht  dem  berechneten  Wert  20,5  die  Zahl  15 
gegenüber,  wenn  wir  als  kleinste  Länge  bei  Strongylocenirotus  nicht 
den  seltenen  Ausnahmewert  20,  sondern  28  der  Berechnung  zugrunde 
legen.  Und  gehen  wir  endlich  zu  dem  durchschnittlichen  Scheilel- 
balkenmaß  über,  so  berechnen  wir  dasselbe  auf  27,5  Teilstriche, 
während  wir  22,5  gefunden  haben.  Hier  liegen  Differenzen  zwischen 
den  berechneten  Mittelwerten  und  den  experimentell  ergründeten  Tor, 
die  bei  kühleren  Temperaturen  nicht  vorhanden  und  auch  gerade 
deshalb  nicht  auf  Fehlerquellen  zurückzuführen  sind. 

Bei  höheren  Temperaturen  repräsentiert  also  das  durch- 
schnittliche Scheitelbalkenmaß  der  Bastarde    ^   i  7^    nicht 

opn,  y 

mehr  das  Mittel  der  durchschnittlichen  Scheitelbalkenlängen 
der  Eltern,  sondern  ist  in  der  Tat  mehr  nach  dem  mütter- 
lichen Typus  hin  verschoben.  Das  ist  der  erste  Fall,  wo  wir 
in  geringfllgiger  Weise  das  stärkere  Hervortreten  eines  mütterlichen 
Merkmals  durch  einen  äußeren  Faktor  nachgewiesen  haben.  Und 
dabei  ist  noch  zu  berücksichtigen,  daß  sich  der  Befund  nur  auf  eine 
quantitative  Differenz  erstreckt,  so  daß  seine  Bedeutung  noch  mehr 
zusammenschrumpft. 

ß,  bei  der  Kombination  —  ^ 


BphaerechinuB  1^ 
Wir  wollen  auch  hier  wieder  zunächst 

die  Veränderung  des  Verhältnisses 1 i i^; ^ 

Analarmlänge 
in  der  Wärme 

allein  ins  Auge  fassen.    Wir  hatten  in  dem  entsprechenden  Abschnitt 
des  ersten  Teiles  gesehen,  daß  bei  der  Kombination  q^.' ^  in  Wasser 

von  23 — 25°  die  Anzahl  der  Larven  mit  dem  Verhältnis  — r-^  >  Vi 

A. 

ab-  und  diejenige  der  Plutei,  bei  denen  das  betreffende  Verhältnis  <  \i 

ist,  dagegen  bedeutend  zugenommen  hat.    Obwohl  sich  der  Quotient 

im  Durchschnitt   nicht   so   weit  von   dem  Werte   Vi    entfernte  und 
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weniger  dem  Werte  V2  näherte  als  in  den  Wärmekulturen  der  Kombi- 
nation  o  J^qo  so  könnte  man  vielleicht  doch  sagen,  daß  auch  bei 

Eck  r? 
den  Bastarden  q-r^  durch  diese  Verschiebung  der  Körperpropor- 
tionen in  der  Wärme  eine  etwas  gröfiere  Ähnlichkeit  mit  der  Mutter 
herbeigeführt  wird.  Das  ist  aber  deshalb  vollkommen  unstatthaft, 
weil  auch  die  Körperproportionen  der  reinen  väterlichen  Larven  in 
der  Wärme  in  derselben  Richtung  und  zwar  sogar  noch  etwas  mehr 
dem  Werte  V2  zugeschoben  werden,  wie  aus  einem  Vergleich  der 
XIV.  (S.  232)  und  XX.  Tabelle  (S.  244)  leicht  zu  ersehen  ist.  Die 
Neigung  der  reinen  Echinus-Tlnteij  ihre  Körperproportionen  in  der 
Wärme  mehr  von  Vi  zu  entfernen  und  dem  Werte  V2  näher  zu 
bringen,  würde  hier  also  mehr  als  genügen,  um  das  Verhalten  der 
Bastarde  in  der  Wärme  zu  erklären.  Wir  könnten  also  ebenso  gut 
sagen:  letztere  werden  bei  höherer  Temperatur  in  ihren  Körperpropor- 
tionen den  väterlichen  Larven  ähnlicher. 

Es  ist  sehr  merkwürdig,  daß  wir  bei  den  Larven  der  beiden 
Eltern  die  Neigung  festgestellt  haben,  in  der  Wärme  ihre  Körper- 
proportionen zu  verändern  und  zwar  in  der  Weise,  daß  die  Echirms- 
Plutei  dem  Werte  Vs»  die  von  Sphaerecfiinus  aber  dem  Verhältnis  V3, 
ja  in  seltenen  Fällen  sogar  V4,  zustreben,  daß  aber  trotzdem  diese 

Keigung  bei  den  Bastarden  ö-^— q  schwach,  ja  sogar  in  geringerem 

Grade  als  bei  den  reinen  väterlichen  Larven  ausgeprägt  ist.  Diese 
Tatsache  lehrt,  daß  bei  den  Nachkommen  eine  Eigenschaft 
in  geringerem  Grade  vorhanden  sein  kann,  nicht  nur  als  das 
Mittel  aus  den  Werten  ergeben  würde,  die  der  betreffenden 
Eigenschaft  bei  den  beiden  Eltern  zukommen,  sondern  so- 
gar noch  in  geringerem  Maße  als  bei  demjenigen  der  beiden 
Partner,  welcher  die  betreffende  Eigenschaft  am  wenigsten 
ausgeprägt  besitzt.  Es  kann  also  bei  Paarung  von  Eltern  mit 
gleichen  Eigenschaften  bei  den  Kindern  eine  Abschwächung  dieser 
Eigenschaften  stattfinden.  Solche  Fälle  sind  meiner  Ansicht  nach 
nur  verständlich,  wenn  wir  uns  die  Grundlage  eines  neuen  Organismus 
aus  einer  chemischen  Reaktion  hervorgegangen  vorstellen,  welche 
sich  zwischen  Bestandteilen  des  Eies  und  solchen  des  Spermatozoons 
abspielt. 

Wir  wenden  uns  nun  der  Besprechung  der 

ArekiT  f.  Entwicklnngsmecbanik.    XXI.  18 
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Veränderung  der  Scheitelbalkenlänge  in  der  Wärme 
zu  und  benutzen  dazu  wieder  die  XXIV.  Tabelle  S.  255.    Wir  hatten 
gesehen  und  können  uns  auf  der  Tabelle  wieder  davon  tiberzeugen, 

Ech  r? 
daß  das  durchschnittliche  Scheitelbalkenmaß  der  Bastardlarven  er  ,' tL 

Sph.Q 

bei  9—14®  kleiner  ist  als  bei  23 — 26",   daß  es  also  im  Gegensatz 

zu  den  Befunden  bei  der  Kombination  ^  ^7^  i^  der  Kälte  der  durch- 

schnittlichen  Scheitelbalkenlänge    bei  Sphaerechinus  näher  steht  als 

in  der  Wärme.     Wir  können  deshalb  auch  sagen,  daß  die  Bastarde 

Eck  r? 
der  Kombination    ^^^/q  in  bezug  auf  die  Länge  ihrer  Scheitelbalken 

der  Mutter  in  der  Kälte  ähnlicher  sind  als  in  der  Wärme.  Das  ist 
richtig,  weil  die  Scheitelbalken  der  reinen  yäterlichen  Larven  bei 
den  niederen  Temperaturen  im  Durchschnitt  länger  sind  als  bei  23 
bis  26®,  und  weil  ihr  Durchschnittsmaß  in  der  Kälte  dasjenige  der 
Bastardscheitelbalken  um  17  Teilstriche  tibertreffen  kann. 

Dürfen  wir  aber  auch  behaupten,  daß  bei  niederen  Tempera- 
turen das  Eigenschaftsgemisch  mehr  nach  der  mütterlichen  Seite  zu 
yerschoben  ist,  daß  also  die  Eigenschaften  der  Mutter  in  bezug  auf 
die  Länge  der  Scheitelbalken  in  der  Kälte  yerhältnismäßig  stärker 
hervortreten  als  in  der  Wärme?  Wir  können  Antwort  auf  diese 
Frage  geben,  wenn  wir  aus  den  Zahlen,  die  in  der  XXIV.  Tabelle 
für  die  Scheitelbalkenlängen  der  Eltern  angegeben  sind,  die  Mittelwerte 
berechnen  und  diese  mit  den  gefundenen  vergleichen. 

Wir  fassen  zunächst  die  niederen  Temperaturen  und  das  größte 

Scheitelbalkenmaß  bei  denselben  ins  Ange,  das  sich  aus  den  Angaben 

der  Maße  bei  den  beiden  Eltern  auf  32  Teilstriche  für  die  Bastarde 

Eck  r? 

^  ,'q  berechnen  läßt,   während  eine  Länge    von  27  Teilstrichen 

experimentell  gefunden  wurde.  Für  die  kleinste  Scheitelbalkenlänge 
in  der  Kälte  ergibt  die  Berechnung  22,5  und  für  das  Durchschnitts- 
maß 28,75,  Werte,  denen  die  experimentell  gefundenen:  16  und  22 
gegenüberstehen.  Von  einer  Übereinstimmung  der  berechneten  und 
der  gefundenen  Maße  kann  also  somit  nicht  wohl  die  Rede  sein. 

Sehen  wir  uns  nun  die  betreffenden  Werte  für  die  höheren  Tem- 
peraturen an.  Da  erhalten  wir  für  die  größte  Scheitelbalkenlänge 
nach  der  Berechnung  die  Zahl  30,5,  für  die  kleinste  15,5  und  für 
die  Durchschnittslänge  24,  während  die  Zahlen  28,  17  und  24  ge- 
funden  wurden.     In  der  Wärme  stimmen  also  die  berechneten  und 
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die  gefandenen  Maße  viel  mehr  ttberein,  ja  fallen  beim  Durchschnitts- 
nuiB  sogar  zusammen!  Gerade  aus  dieser  ganzen  oder  nahezu  ganzen 
Übereinstimmung  der  berechneten  und  der  gefundenen  Werte  bei  den 
Wärmelaryen  geht  aber  hervor,  daß  die  Abweichungen  bei  den  Kälte- 
Iftfven  nicht  auf  Zufälligkeiten  beruhen  können,  denn  es  ist  nicht 
einzusehen,  warum  gerade  nur  bei  letzteren  derartig  große  Fehler- 
quellen vorhanden  gewesen  sein  sollten,  bei  den  Wärmelarven  aber 
nicht.  Wir  können  infolgedessen  aus  den  Differenzen  zwischen 
den  berechneten  und  den  gefundenen  Werten  bei  den  Kälte- 

Ech  r? 
plnteis  nur  schließen,   daß  bei  der  Kombination  ^^     '  ^    in 

kaltem  Wasser  der  mütterliche  Charakter  bei  der  Scheitel- 
balkenlänge mehr  hervortritt  als  bei  höheren  Temperaturen. 

Die  Bastarde   ^-r-^  verhalten  sich  also  gerade  entgegengesetzt 

wie  die  Larven  der  Kombination  ctt^i  bei  denen  die  mütterlichen 

Spk.  Q ' 

Charaktere  in  bezug  auf  Scheitelbalkenlänge  gerade  in  der  Wärme 
Terhältnismäßig  mehr  hervortreten  als  in  der  Kälte.  Daraus  ersieht 
man,  daß  sich  der  Sphaerecfdnus- Anteil  ganz  verschieden  verhält, 
je  nachdem  er  mit  Samen  von  Echinus  oder  Strongylocentrotus  in 
Verbindung  getreten  ist. 

Betrachten  wir  schließlich  noch  die  durchschnittlichen  Scheitel- 
balkenmaße bei  Temperaturen  von  9 — 14  und  von  23 — 26°  von  den 

Eck  r? 
beiden  Eitern  und  von  dem  Bastard  ^  -~^  vergleichend  miteinander, 

80  werden  wir  wieder  auf  eine  wichtige  Tatsache  aufmerksam  ge- 
macht, die  wir  bereits  im  vorigen  Paragraphen  kennen  gelernt  haben: 
Bei  den  beiden  Eltern  ist  das  durchschnittliche  Scheitelbalkenmaß  in 
höheren  Temperaturen  geringer  als  in  niederen,  es  hat  also  bei  ersteren 
im  Vergleich  zu  letzteren  abgenommen,  während  es  bei  den  Bastarden 
gerade  umgekehrt  ist!  Bei  diesen  ist  nämlich  das  durchschnittliche 
Scheitelbalkenmaß  bei  23 — 26®  größer  als  bei  Temperaturen  von 
9—14°.  Eine  Neigung,  die  bei  beiden  Eltern  in  der  gleichen  Rich- 
tung liegt,  kann  demnach  bei  den  Kindern  sogar  die  entgegengesetzte 
Richtung  haben. 

d.   Zusammenfassung  von  Ca  —  c. 
1)  Wir  sind  berechtigt  zu  behaupten,  daß  die  Plutei  der  Kom- 
binationen ^  ^  ^  und  ^^    '^  in   der  Wärme   wegen  der  größeren 

18* 
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Häufigkeit  der  Ansätze  zur  Gitterbildung  an  den  Analarmstützen  und 
der  größeren  Zahl  der  Querverbindungen  im  Durchschnitt  mehr  der 
Mutter  ähneln  als  in  der  Kälte. 

2)  Wir  dürfen  aber  nicht  sagen,  daß  das  Eigenschaftsgemisch 
in  diesen  Fällen  durch  die  Wärme  mehr  nach  der  mütterlichen 
Seite  zu  verschoben  wird,  weil  auch  bei  den  reinen  SphaerechinuS' 
Larven  die  Zahl  der  Querverbindungen  in  der  Wärme  erhöht  wird, 
und  so  ein  größerer  Mittelwert  für  die  Bastarde  zustande  kommen 
würde. 

3)  Bezüglich  der  Vermehrung  der  Wurzeln  der  Analarmstützen 

Str  rf 
haben  wir  bei  der  Kombination  ^  '  ^  auch  noch  ein  gewisses  Recht, 

die  Wärmeplutei  für  mutterähnlicher  als  die  Kältelarven  zu  erklären. 

Eck  rf 
aber  bei  der  Kombination  ^  ,'^  fehlt  uns  sogar  dieses  Recht. 

4)  Bei  beiden  Kombinationen  ist  es  uns  aber  versagt,  in  bezug 
auf  die  Zahl  der  Armstützwurzeln  in  der  Wärme  von  einem  verhältnis- 
mäßig stärkeren  Hervortreten  der  Mutter  zu  reden. 

Str  rf 

5)  In  der  Wärme  werden  die  Bastarde  o  /  q  ^^  bezug  auf  die 

Körperproportionen  zwar  der  Mutter  ähnlicher,  aber  wir  dürfen  nicht 
von  einem  stärkeren  Hervortreten  der  mütterlichen  Körperproportionen 
in  der  Wärme   als  in  der  Kälte   sprechen.     Bei  der  Kombination 

^  /^  dürfen  wir  aber  nicht  einmal  das  erstere  behaupten. 
Sph.  2 

6)  Die   durchschnittliche  Scheitelbalkenlänge   ist   aber   bei  den 

Bastarden    ^   '  ^  in  der  Wärme  in  der  Tat  mehr  nach  der  mütter- 
Sph.^ 

liehen  Seite  hin  verschoben  als  in  der  Kälte. 

7]  Einen  zweiten  Fall  einer  solchen  Verschiebung  haben  wir  bei 

der  Kombination    q  /q  kennen   gelernt,    wo   aber  der  mütterliche 

Charakter  in  bezug  auf  die  Scheitelbalkenlänge  gerade  in  der  Kälte 
mehr  hervortritt. 

8)  Es  kann  bei  der  Paarung  von  Seeigeln  mit  einer  gleichen 
Eigenschaft  bei  den  Nachkommen  eine  Abschwächung  dieser  Eigen- 
schaft stattfinden  oder  dieselbe  sich  sogar  in  das  Gegenteil  ver- 
kehren. 
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3.  Beurteilung  der  Vernonschen  Resultate  durch  die  meinigen. 

A.   Lassen  sich  die  Vernonschen  Besultate  ganz  durch  die 
meinigen  erklären? 

Gleich  im  Anfange  vorliegender  Arbeit  war  auf  den  Unterschied 
aufmerksam  gemacht  worden,  der  zwischen  den  beiden  Bastardarbeiten 
Vernons  Tom  Jahre  1898 1)  und  19002)  besteht.  In  der  ersten  wurde 
nämlich  berichtet,  daß  in  den  Monaten  Dezember  und  Janaar  alle 

Larven  der  Kombination  qrir%  väterlichen  Typus  aufweisen,  während 

in  den  Sommermonaten  der  größte  Teil  der  Larven  mütterlichen  und 
zwar  zur  Hälfte  sogar  reinen  Sphaerechinus-EsAiitvi^  zur  Schau  tragen 
sollte.  Bei  seiner  zweiten  Yersuchsserie  konnte  Vernon  jedoch  in 
seinen  sommerlichen  Bastardkulturen  keine  reinen  Sphaerechinus- 
Plntei  auffinden,  und  das  andre  Resultat,  daß  alle  Bastardlarven  im 
Dezember  und  Januar  von  väterlichem  Typus  seien,  warde  dahin 
berichtigt,  daß  man  im  Winter  viel  weniger  Larven  mit  mütterlichen 
Charakteren  in  den  Kulturen  auffindet  als  im  Sommer.  Dieser  letztere 
Unterschied,  der  zwischen  den  beiden  Arbeiten  besteht,  erklärt  sich 
einfach  daraus,  daß  Vernon  bei  seiner  ersten  Experimentalserie  zur 
Beurteilung  des  Typus  seiner  Bastarde  nur  die  Körperproportionen 
der  Eltern  benutzte,  während  er  in  seiner  zweiten  Arbeit  den  Typus 
danach  heurteilte,  ob  Querverbindungen  zwischen  den  Stäben  der 
Analannsttttzen  vorhanden  waren  oder  nicht.  Auf  die  Erörterung  der 
eventuellen  Gründe  des  zweiten  Unterschiedes,  der  sich  in  dem  Vor- 
handensein und  Fehlen  von  Larven  rein  mütterlichen  Charakters  äu- 
ßerte, wollen  wir  erst  später  eingehen.  Wir  halten  uns  jetzt  zunächst 
nur  an  die  Resultate  der  zweiten  VERNONschen  Arbeit,  welche,  wie 
wir  bereits  vom  sahen,  im  folgenden  bestanden: 

1)  In  den  Sommerkulturen  der  Bastarde  war  eine  bedeutend 
größere  Anzahl  von  Larven  mit  Querverbindungen  zwischen  den 
Stäben  der  Analarmstützen  vorhanden  als  in  den  Kulturen  des  zeitigen 
Frühjahrs  oder  der  Wintermonate.  Als  Beweise  für  diesen  Satz  wer- 
den einmal  Zählungen  angeführt,  die  er  nachträglich  an  dem  kon- 
servierten Material  seiner  ersten  Versuchsreihe  angestellt  hat,  und 
sodann  auch  solche,  die  sich  auf  das  neue  Material  beziehen,  das  er 
zur  Vollendung  seiner  zweiten  Arbeit  benutzt  hat.  Im  ersteren  Falle 
konstatierte  er  unter   den  Bastardlarven,   die  im  Dezember  gezogen 


»:  Phil.  Trans.  Royal  Soc.  London.    Series  B.    Vol.  190.    1898.    p.  465. 
2   Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  9.    1900.    S.  464. 
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worden  waren,  im  Durchschnitt  2,9%  i)  mit  Querverbindungen  zwischen 
den  Analannstäben,  während  unter  den  Larven  aus  den  Monaten 
Mai  und  Juni  20,2%  im  Durchschnitt  vorhanden  waren.  Bei  der 
zweiten  Serie  fand  er  in  einer  Kultur  vom  29.  März  8,6<>yo  i"id  in 
einer  andern  vom  4.  April  3.9%  Plutei  mit  Querverbindungen  zwi- 
schen den  Stäben  der  Analarme,  während  er  in  Zuchten,  die  zwischen 
dem  11.  Juli  und  7.  August  angesetzt  worden  waren,  im  Durchschnitt 
30,1%  solcher  Bastardlarven  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  zählte. 

2j  Die  Sommerbastarde  unterschieden  sich  von  den  Winter- 
bastarden durch  eine  im  Durchschnitt  kürzere  Scheitelbalken-  und 
eine  im  Durchschnitt  längere  Armlänge. 

3j  Die  Sommerbastarde  näherten  sich  also  im  Durchschnitt  in 
zwei  Punkten  mehr  dem  mütterlichen  Typus  als  die  Winterbastarde: 
In  der  größeren  Häufigkeit  der  Querverbindungen  zwischen  den 
Stäben  der  Analarme  und  in  den  Körperproportionen. 

1)  Vergleicht  man  die  speziellen  Zahlenangaben  in  Yernons  zweiter  Arbeit 
mit  meinen  Befanden,  wie  sie  in  den  beiden  ersten  Tabellen  wiedergegeben  sind, 
80  fült  auf,  daß  ich  in  den  Eälteknltoren  der  Wintermonate  im  Durchschnitt 
einen  viel  größeren  Prozentsatz  an  Larven  mit  Qaerverbindnngen  zwifichen  den 
ArmBtäben  auffand  als  Verkok,  und  daß  auch  in  meinen  WUrmekultaren  von 
Ende  November  und  vom  Dezember  mehr  Bastarde  mit  Ansätzen  zur  Gitter- 
bildung vorhanden  waren  als  in  den  Sommerkaltaren  der  zweiten  YERKONschen 
Yersachsserie.  Der  Unterschied  anter  unsem  kalt  gezüchteten  Winterkaltnren 
kann  allerdings  möglicherweise  einen  sehr  einfachen  Grund  in  der  su  geringen 
Zahl  von  Larven  haben,  die  Verkok  untersucht  hat.  Für  die  eine  Dezember- 
kultur gibt  er  nämlich  die  Zahl  17  und  fttr  die  andre  die  Zahl  19  an.  Aber 
andre  Unterschiede  zwischen  Yerkoks  und  meinen  Resultaten  sind  doch  nicht 
auf  so  einfache  Weise  einer  möglichen  Erklärung  zugänglich.  Wie  wir  oben 
sahen,  hat  nämlich  Verkok  in  seinen  März-  und  Aprilkultaren  im  besten  Falle 
8,6%  Plutei  mit  Querverbindungen  zwischen  .den  Analarmstäben  aufgefunden, 
während  ich  nach  der  XXVI.  Tabelle  auf  S.  277  im  schlechtesten  Falle  ö20/o 
und  im  besten  94o/o  zählte.  Da  liegt  also  ein  ganz  gewaltiger  Unterschied  vor. 
Nun  gibt  Verkok  zwar  selber  an,  er  habe  in  den  Frühjahrskultnren  erst  die 
Zählungen  angestellt,  als  in  den  meisten  Präparaten  bereits  infolge  von  Sänre- 
spuren  im  Glyzerin  die  Skelete  schon  mehr  oder  weniger  aufgelöst  waren,  so 
daß  ihm  zu  seinen  Untersuchungen  nur  wenig  gute  Präparate  zur  Verfügung 
standen.  Man  könnte  nun  denken,  daß  vielleicht  doch  auch  schon  an  den  von 
Verkok  noch  als  gut  bezeichneten  Präparaten  die  Auflösung  begonnen  hatte, 
aber  es  scheint  mir  doch  unmöglich,  hierdurch  den  gewaltigen  Unterschied 
zwischen  Verkoks  und  meinen  Zählungen  vollständig  zu  erklären,  denn  duu 
wäre  es  notwendig,  daß  die  Skelete  schon  gewaltig  angegriffen  hätten  sein 
müssen.  Das  aber  hätte  Verkok  natürlich  gesehen.  Es  bleibt  also  nardie 
Erklärung  übrig,  daß  sich  die  Geschlechtsprodnkte  der  Seeigel 
in  dem  Jahre,  als  Verkok  sie  benutzte,  anders  verhalten  haben 
als  im  Frühjahr  1905. 
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Sehen  wir  nun  einmal  in  den  Tabellen,  welche  Yebnon  seiner 
ersten  Abhandlang  beigegeben  hat,  nach,  welchen  Temperaturen  seine 
Winterbastarde  und  welchen  seine  Sommerbastarde  ausgesetzt  waren, 
80  ergibt    sich   für   erstere   in  den  Monaten   Dezember  und  Januar 
eine  Temperatur  von  11,4 — 12,6°  und  für  die  letzteren  im  Juli  und 
August  eine  solche  von  23 — 24®.    Halten  wir  diese  Tatsache  mit 
unsern  Yersuchsergebnissen  zusammen,  so  erscheint  es  aus- 
gemacht,   daß  die  Resultate  Yernons   durch  die  verschie- 
dene  Temperatur   herbeigeführt   worden   sind,   denen   die 
Larven  im  Winter  und  Sommer  ausgesetzt  waren.     Und  in 
der  Tat,   fassen  wir  den  Wortlaut  von  Vernons  zweiter  Arbeit  ins 
Auge,  so  scheint  gegen  diese  Auslegung  seiner  Befunde  gar  nichts 
einzuwenden   zu  sein.     Ich   halte  sie  aber  trotzdem  nicht  fttr 
fähig,  das  von  Vernon  beobachtete  Schwanken  der  Bastard- 
form mit  der  Jahreszeit  restlos  zu  erklären,   obwohl  durch 
meine  Experimente  der  Anteil  der  verschiedenen  Wärme- 
grade an  den  VEBNONSchen  Resultaten  sicher  bewiesen  ist. 
Aber  es  kommt  eben  neben  diesem  Faktor  noch  ein  andrer, 
unbekannter  in  Frage.    Darauf  deutet  schon  eine  Kultur  hin,  die 
Verxon  am  24.  Mai  angesetzt  und  in  der  er  38,5%  Plutei  mit  An- 
sätzen zur  Gitterbildung  auffand.    Die  Temperatur  während  der  Ent- 
wicklung betrug  aber  nur  19^.    Außerdem  haben  wir  aber  auch  noch 
die  Resultate  der  ersten  Arbeit  von  Vebxon  zu  berücksichtigen,  in 
der  er  mitteilt,  daB  er  in  den  Sommermonaten  eine  große  Anzahl 
von  reinen  SphaereckimiS'Plxitei&  in  seinen  Bastardkulturen  aufgefun- 
den hat.     Oder  sollten  seine  ersten  Versuche  nicht  ganz  rein  ge- 
wesen sein?    Man  kann  nicht  gerade  sagen,  daß  seine  Methode  be- 
sonders vorsichtig  gewesen  ist,  denn  er  benutzte  zu  seinen  Zuchten 
kein  sterilisiertes,  sondern  Wasser,  welches  1—2  Tage  in  Gefäßen 
stehen  geblieben  war.     Wenn  einige  wenige  Spermatozoon  in  dem 
Wasser  gewesen  sein  sollten,  so  wären  dieselben  in  dieser  Zeit  un- 
fähig zur  Befruchtung  geworden,  so  meint  er.      Das  Heikle  dieses 
Verfahrens  wird  allerdings  dadurch  gemildert,  daß  er  zu  jedem  Ver- 
such eine  unbefruchtete  Eontrollkultur  hatte.     Wurde  darin  ein  ent- 
wickelter Keim  aufgefunden,  so  wurde  der  ganze  Versuch  verworfen, 
was  aber  nur  ein-  oder  zweimal   vorgekommen  ist      Mögen  aber 
trotzdem  bei  den  Experimenten  in  den  Sommermonaten  einige  Sphaer- 
ecfcinti^Spennatozoen  durchgeschlttpft  sein,  so  glaube  ich  doch,  daß 
Vernon   in  den  Kulturen   seiner  ersten  Sommerserie   auch  Sphaer- 
echinus-Flntei  vor  sich  gehabt  hat,  die  aus  Bastardbefruchtung  her- 
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vorgegangen  sind,  denn  ich  habe  selbBt,  allerdings  nnr  in  seltenen 
Fällen,  derartige  Bastarde  von  rein  mütterlichem  Typus  gesehen. 
Da  man  nnn  solche  Larven  durch  Wärme  nicht  erzengen,  ja  da  man 
nicht  einmal  die  Entstehung  ganz  normaler  dreikantiger  Gitterarme 
durch  dieselbe  hervorrnfen  kann,  so  muß  demnach  den  Charakter 
der  VERNONSchen  Sommerknltnren  neben  der  Wärme  noch  ein  andrer 
Faktor  bestimmt  haben,  welcher  nicht  nur  während  der  verschiedenen 
Jahreszeiten,  sondern  auch  in  den  beiden  Jahren,  in  welchen  Yernok 
experimentiert  hat,  in  der  Häufigkeit  seines  Vorkommens  geschwankt 
haben  muß. 

B.   Das  Bobwanken  der  BaBtardform  mit  der  Jahresseit, 
unabhängig  vom  direkten  EinfluB  der  Temperatur* 

Die  Richtigkeit  der  vorstehenden  Schlußfolgerung  wird  auch 
durch  Tatsachen  bewiesen,  welche  ich  selbst  kennen  gelernt  habe: 
Auch  ich  bin  auf  ein  Schwanken  der  Bastardform  mit  Jahres- 
zeit gestoßen,  das  sicher  unabhängig  vom  direkten  Einfluß 
der  Temperatur  auf  die  Ausbildung  der  Larven  ist.  Der 
Unterschied,  der  meine  Befunde  von  denen  Yebnons  unterscheidet, 
ist  nur  der,  daß  ich  bereits  einen  großen  Unterschied  zwischen  den 
Aprillarven  einerseits  und  den  Winter-  und  Spätherbstlarven  unter- 
scheiden konnte.    Den  Beweis  dafür  liefert  folgende  Tabelle  (S.  277). 

Alle  Kulturen  dieser  Tabelle  sind  bei  Zimmertemperatur  von 
etwa    18°   groß   gezogen    worden.      Vergleichen  wir    zunächst   die 

Str  r? 

o  /  Q- Kulturen  mit  denen  der  ersten  Tabelle  (S.  190),  die  bei  ent- 
sprechenden Temperaturen  gezüchtet  worden  sind,  so  sehen  wir,  daß 
unsre  Märzkultur  noch  nicht  auffallend  von  den  im  Dezember  ge- 
zogenen abweicht,  daß  dagegen  der  Unterschied  zwischen  den  letz- 
teren und  den  drei  Aprilkultaren  ein  ganz  gewaltiger  ist,  fanden 
wir  doch  in  einer  Zucht  unter  50  Pluteis  47  mit  Ansätzen  zur  Gitter- 
bildung, während  in  der  ersten  Tabelle  bei  Berücksichtigung  sämt- 
licher Kulturen  die  höchste  Zahl  33  war.  Da  gerade  zu  den  April- 
kulturen die  Geschlechtsprodukte  von  mehreren  Individuen  genom- 
men wurden,  so  repräsentieren  die  Zahlen  Durchschnittszahlen,  und 
ist  nicht  anzunehmen,  daß  die  hohen  Zahlen  nur  dadurch  erreicht 
wurden,  daß  mir  zufällig  Individuen  mit  sehr  großer  Neigung  zur 
Gitterbildung  unter  die  Hände  gekommen  sind.  Auch  die  Zahl  der 
Querverbindungen  zwischen  je  zwei  Armstäben  erreicht  bei  den 
Aprillarven  höhere  Werte  als  bei  den  Dezemberpluteis ,  wo  bei  ent- 
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XXYI.  Das  Schwanken  der  Zahl  der  Fortsätze  mit  Ansätzen 
zur  Oitterbildnng  mit  der  Jahreszeit,  unabhängig  von  der 

Temperatur. 


BatUrd. 
kombiaation 
und  Zahl 
der  dazu 
bennizten 
Exemplare 


Datmii 
der 

Befraehtaiig 


Zahl 
der  Plutei 

mit 

Ausfttzen 

zur  Gitter- 

bildnsg  an* 

ter  50  StQck 


Zahl  der 
Fortsitze 

mit 
Ans&tzen 
zur  Oitter- 
bildnng 


Zahl  der  Fortsätze 
mit  schönen  1}  Oitterst&ben 


Zahl  der 

Forts&tze 

ohne  Qitter^ 

bildnng 


Str.  <5  (1) 

Sph.  Ü  (3) 
Str.  <5  (3) 

^h.  Q  a) 
Str.  <5  (2) 

SjA.  C  (2) 
Str.  <5  !2) 

Sph.  ß  ;l) 
Eck.  (3  i3) 

^A-  C  [1) 
Eeh.  5  (4) 

Sph.  Q  (4) 


Eeh.  S  i2] 
Sph.  Q  (2) 


9./3.  06 
11.15  a.  m. 

13^4.05 
6.20  p.m. 

16./4.  05 
5.30  p.m. 


21./4.  05 
12  m. 

7./3.  05 
11  a.  m. 

25./3.  05 
3.40  p.m. 


1./4.  05 
6.40  p.  m. 


26 
47 


33 


62 


1  67 

(mit  6  QuerTerbindangen)  i 

5  I       18 

(mit  7—8  Qaerrerbindung.)! 


43 
38 
33 

45 


55 
51 

73 


6 

(4  mit  7—11  Verbindung.,  | 

2  normale  dreikantige 

ÄpÄ.-Gitter8täbe) 

6 
(7—9  Verbindungen) 


(mit  7  Verbindungen) 

16 

(davon  11  mit  7— 17  Verb.;. 

3  teilweise  dreikantig  undl 

2  vollständig  dreikantige  ! 

iSSpÄ.-Gitter8täbe) 

10 
(2  reine  /Sp^. -Gitterstäbe, ' 
1  zum  Teil  dreikant,  7  mit ' 
7—11  Verbindungen]     , 


38 


32 


45 


49 


27 


sprechenden  Temperaturen  die  größte  Zahl  von  Querbriicken  8  betrug, 
während  wir  hier  11  gezählt  haben,  wobei  aber  die  normalen  drei- 
kantigen iSj)Äa«'ecÄmt<5- Gitterstäbe  gar  nicht  mit  ins  Auge  gefaßt 
wurden.  Vergleichen  wir  unsre  obenstehende  Tabelle  mit  der  zweiten 
(S.  191),  so  sehen  wir,  daß  die  Aprillarven  in  bezug  auf  die  Zahl 
der  Fortsätze  mit  Gitterbildungsansätzen  eher  den  Wärmelarven  der 
November-  und  Dezemberzuchten  entsprechen,  daß  sie  aber  diese  sogar 
noch  etwas  ttbertreffen,  da  wir  oben  als  größte  Zahl  der  Fortsätze  mit 
Gitterbildung  unter  100  82,  vorn  aber  nur  73  aufgefunden  haben. 


1)  Unter   einem   »schönen   Gitterstab«   verstehen   wir  einen  solchen,   der 
mindestens  sieben  Querverbindungen  zwischen  je  zwei  Analarmstäben  aufweist. 


Nur  bei  der  Märzkultur  der  Kombination 
abgewichen. 


Sph.  e 


sind  wir  von   diesem  Prinzip 
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Ech  r? 
Auch  bei  der  Kombination  ^^  ,'7;  tritt  dieser  Unterschied  zwi- 


sehen  den  Dezember-  und  Januarkulturen  und  denen  vom  April  sehr 
deutlich  hervor.  Wir  werden  nämlich  unter  den  bei  kühler  oder 
Zimmertemperatur  gezogenen  Zuchten,  welche  in  der  neunten  Tabelle 
(S.  222}  aufgezählt  worden  sind,  vergeblich  nach  einer  Kultur  sucheD, 
welche  unter  50  Pluteis  so  viele  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  auf- 
weist, wie  die  vom  1.  April.  Letztere  ttbertriflft  sogar  bis  auf  eine 
sämtliche  Wärmekulturen,  welche  im  Dezember  und  Januar  angesetzt 
worden  sind;  ja  selbst  diese  eine  Wärmekultur  wird  von  ihr  in  einem 
Punkte  erreicht  und  in  einem  andern  in  den  Schatten  gestellt.  Ich 
meine  die  Wärmekultur  vom  27./12.  04,  welche,  wie  aus  der  neunten 
Tabelle  zu  ersehen  ist,  bei  24 — 25°  C.  aufgezogen  wurde,  und  in  der 
ich  unter  25  Pluteis  25  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung,  also  100  ®|, 
auffand.  Bei  der  Aprilkultur  fanden  sich' zwar  nur  90%  Plutei  mit 
Ansätzen  zur  Gitterbildung  an  den  Analarmsttttzen  vor,  aber  diese 
90%  Plutei  wiesen  73%  Fortsätze  mit  Gitterbildungsansätzen  auf, 
also  sogar  noch  1  %  mehr  als  die  oben  erwähnte  beste  Wärmekultar, 
welche  unter  50  Fortsätzen  36,  d.  h.  72%  mit  Ansätzen  zur  Gitter- 
bildung besaß.  Gänzlich  in  den  Schatten  gestellt  wurde  aber  diese 
beste  Wärmekultur  der  Wintermonate  durch  die  Aprilkultur  in  bezng 
auf  die  Zahl  der  Querverbindungen,  welche  zwischen  den  Stäben  der 
Analarme  vorhanden  waren,  denn  ich  zählte  gegen  drei  im  ersteren 
Falle  bis  zu  elf  an  den  Armsttttzen  der  Aprillarven,  wobei  bei  den 
letzteren  die  reinen  Sphaerechinus-GitteTSi^he  nicht  einmal  mitgerechnet 
wurden.  Dieser  krasse  Unterschied  wird  freilich  etwas  durch  die 
Tatsache  gemildert,  daß  die  ArmstUtzen  der  Wärmelarven  aus  der 
Winterkultur  kurz  waren  und  somit  überhaupt  nicht  viel  Querverbin- 
dungen zwischen  den  einzelnen  Stäben  aufvveisen  konnten.  Aber 
auch  die  Winterkultnren,  in  denen  die  Larven  lange  Fortsätze  be- 
saßen, wurden  von  der  April-  und  besonders  auch  von  der  Kultur 
vom  25.  März  in  bezug  auf  die  Zahl  der  Querverbindungen  zwischen 
je  zwei  Analarmstäben  tibertroflFen,  da  in  der  Märzzucht  bis  zu  17  Qner- 
briicken  zwischen  je  zwei  Armstäben  gezählt  wurden,  während  im 
Dezember  und  Januar  laut  der  neunten  Tabelle  die  größte  Zahl  der 
Querverbindungen  9  betrug.  Die  Kultur  vom  25.  März  ragt  über 
alle  Zuchten  der  XXVI.  Tabelle  wegen  ihres  Reichtums  an  schönen 
Gitterstäben  empor,  sie  UbertriflFt  darin  auch  die  Aprilzucht,  der  sie 
aber  sonst  wie  auch  die  andre  Märzzucht  nachsteht.  Beide  März- 
kulturen übertreffen  aber  in  bezug  auf  die  Zahl  der  Plutei  und  der 
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Fortsätze  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  alle  Dezember  und  Jannar* 

züchten,   die  bei  Zimmertemperatur  oder  bei  niederen  Wärmegraden 

groß  gezogen  worden  sind.     Der  Wechsel  der  »Vererbungsrichtung« 

Eck  c? 
mit  der  Jahreszeit  läßt  sich  also  bei  der  Kombination  o-r^Ts   schon 

Sph,Q, 

an  den  beiden  Märzkulturen  nachweisen,  wenn  er  auch  bei  der  April- 

zncht  noch  deutlicher  ist 

Man  wird  in  der  Rubrik:  »Zahl  der  Fortsätze  mit  schönen  Gitter- 
stäben« in  der  XX VI.  Tabelle  bisweilen  von  normalen  dreikantigen 
iS/i6aerecftmt<s-Gitterstäben  lesen. 

Dieselben  gehörten  gewöhnlich  reinen  Sphaerechirm8'V\xiiQv&  an, 
welche  ich  also  auch  dann  und  wann  in  meinen  Bastardkulturen  be- 
obachtet habe,  und  zwar  waren  sie  entschieden  in  den  Aprilkulturen 
häufiger  als  früher  im  Jahre,  wo  ihr  Auffinden  aber  trotzdem  nicht 
vollständig  ausgeschlossen  war.     So  habe  ich  in  einer  Kultur   der 

Kombination  ^  '  ^,  die  am  28./1.  05  angesetzt  worden  war,  ohne 

daß  dabei  irgend  welche  künstliche  Mittel  zur  Anwendung  kamen, 
einen  absolut  normalen,  vollständig  ausgebildeten  Sphaei'echimiS' 
Flnteus  aufgefunden.  Die  größere  Häufigkeit  solcher  rein  mütterlicher 
Larven  in  den  Aprilkulturen  ist  übrigens  auch  nur  cum  grano  salis 
zu  verstehen,  denn  es  handelt  sich  nur  um  eine  weniger  große  Selten- 

TP  Ii    ^-^ 

heit.    Bei  einer  Bastardkultur  der  Kombination  w  ,-^  vom  17./4.  05 

Sph,  2  ' 

habe  ich  unter  etwa  4000  Larven  zwei  SphaerecJnrms-T?\vLi^\  aufge- 
funden, von  denen  aber  der  eine  trotz  normalem  Scheitelkorb  nur 
zweistäbige,  aber  sonst  auch  ganz  regelmäßige  Analarmstützen  auf- 
wies. Der  Leser  wird  sich  wegen  dieser  großen  Seltenheit  der  Larven 
von  rein  mütterlichem  Charakter  fragen,  warum  ich  in  diesen  Fällen 
nicht  Mißtrauen  gegen  die  Reinheit  des  Versuches  hege,  zumal  mir 
dasselbe  ja  bei  den  VEBNONschen  Versuchen  aufgestoßen  ist.  Nun, 
ich  habe  es  wohl  gehabt,  aber  als  unbegründet  erkannt,  denn  ab- 
gesehen davon,  daß  sich  die  unbefruchtete  Kontrolle  als  rein  erwies, 
geht  aus  folgender  Versuchsanordnung  hervor,  daß  die  rein  mütter- 
lichen Larven  wirklich  aus  Bastardbefruchtung  hervorgegangen  sind: 
Es  wurde  ein  Teil  der  Eier  der  Einwirkung  von  Süßwasser  auf 
1 — 3  Minuten  ausgesetzt,  dann  kommen  die  Eier  in  Meerwasser  zu- 
rück, in  dem  die  Befruchtung  vorgenommen  wurde.  In  solchen  Kul- 
turen waren  die  Larven  von  rein  mütterlichem  Typus  häufiger  als 
in  den  unbehandelten  Kontrollen.     Ich  fand  nämlich  in  einer  Zuchr, 
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deren  Eier  vor  der  BefmehtuDg  2  Minuten  in  Süßwasser  gewesen 
waren,  unter  2010  Larven  vier  Sphaerechinus-Plutei  auf.  Diese 
größere  Häufigkeit  kann  nicht  durch  beigemengte  Sphaereckmus- 
Samenfäden  veranlaßt  sein,  denn  es  wurde  zu  den  behandelten  Kul- 
turen dasselbe  Geschlechtszellenmaterial  und  dasselbe  sterilisierte 
Seewasser  verwendet  wie  zu  den  Eontrollen.  Die  Vermehrung  der 
Zahl  der  rein  mütterlichen  Larven  hat  also  das  Süßwasser  bewirkt 
Wie  das  eventuell  geschehen  sein  könnte,  gehört  nicht  an  diese  Stelle. 

Wir  haben  also  ein  Schwanken  der  Bastardform  in  zweierlei 
Hinsicht  festgestellt:  Einmal  in  bezug  auf  die  Häufigkeit  und  den 
Grad  der  Ausbildung  der  Fortsätze  mit  Ansätzen  zur  Gitterbilduug 
und  zweitens  in  bezug  auf  das  Vorkommen  rein  mütterlicher  Typen  ^). 

Es  müssen  demnach  ein  oder  zwei  Faktoren,  von  denen  die  Aus- 
gestaltung der  Bastardlarven  abhängt,  in  der  Häufigkeit  ihres  Vor- 
kommens und  in  ihrer  Intensität  in  den  Wintermonaten  sich  anders 
verhalten  haben  als  im  April.  Die  Sachlage  würde  wesentlich  vei^ 
einfacht,  wenn  das  Auftreten  von  Gittern  an  den  Analarmsttttzen  und 
das  Hervortreten  von  rein  mütterlichem  Typus  von  demselben  Faktor 
abhängig  wäre,  der  in  letzterem  Falle  nur  in  bedeutenderer  Intensität 
vorhanden  wäre  als  dann,  wenn  es  sich  nur  um  die  Entstehung  mehr 
oder  weniger  weit  ausgebildeter  Gitterstäbe  handelt.  Vielleicht  ge- 
lingt es  uns,  in  einer  späteren  Arbeit  die  Richtigkeit  dieser  letzteren 
Möglichkeit  nachzuweisen,  wodurch  dann  zugleich  der  Faktor  erkannt 
wäre,  der  bei  dem  Hervortreten  der  väterlichen  oder  mütterlichen 
Eigenschaften  ausschlaggebend  ist.  Jetzt  wollen  wir  wenigstens 
versuchen,  das  Problem  noch  etwas  mehr  einzuengen. 

C.   Ist  der  Orund  des  Schwankens  der  Bastardform  mit  der 
Jahreszeit  bei  den  Eiern  oder  Samenfäden  zu  suchen? 

Bei  meinen  Aprilkulturen  fiel  es  mir  auf,  daß  das  Schwanken 
der  Bastardform  mit  der  Jahreszeit  sich  nicht  nur  bei  der  Kombination 

q-ir%i  sondern  auch  bei  den  Bastarden  ^-r^     in   gleicher  Weise 

1)  Hätte  ich  genau  durch  Zählen  die  Zahl  der  Wurzeln  der  Analarmstützen 
bei  den  Aprillarven  festgesteUt  und  ihre  Eürperproportionen  gemessen,  so  würde 
es  sich  wahrscheinlich  ergeben  haben,  daß  sich  die  Bastarde  auch  in  diesen 
beiden  Punkten  mehr  dem  mütterlichen  Typus  nähern  als  die  Dezember-  and 
Januarlarven.  Um  die  Arbeit  nicht  noch  weiter  auszuspinnen,  habe  ich  das 
unterlassen,  zumal  zur  Feststellung  des  Prinzipiellen  die  Berücksichtigung  der 
beiden  oben  genannten  Punkte  vollkommen  genügte. 
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bemerkbar  machte.  In  beiden  Fällen  hatte  die  Häufigkeit  and  der 
Grad  der  Ausbildung  der  Ansätze  zur  Gitterbildung  an  den  Analarm- 
flttttzen  zugenommen,  und  in  beiden  Fällen  konnten  bei  Durchmuste- 
nmg  einer  großen  Anzahl  Ton  Larven  vereinzelte  rein  mütterliche 
Larven  gefunden  werden.  Mir  scheint  daraus  hervorzugehen, 
daß  der  Grund  des  Schwankens  der  Bastardform  mit  der 
Jahreszeit  nicht  bei  den  Samenfäden,  die  doch  von  ver- 
schiedener Herkunft  waren,  sondern  bei  den  Eiern  gesucht 
werden  muß.  Man  könnte  hier  höchstens  den  hyperkritischen  Ein- 
wand machen,  daß  sich  die  Samenfäden  beider  Seeigelgattungen 
gleichmäßig  verändert  hätten,  so  daß  sie  im  April  eine  geringere 
Fähigkeit,  ihre  Eigenschaften  zu  übertragen,  besaßen.  Das  ist  aber 
wegen  des  ganz  differenten  Ausgangspunktes  kaum  anzunehmen; 
haben  doch  die  Echintts-MMnohen  erst  seit  Dezember  brauchbares 
Sperma  produziert,  während  die  von  Strongyhcentrotus  nie  völlig 
ausgesetzt  hatten.  Wegen  dieses  Unterschiedes  muß  man  doch  wohl 
eine  differente  Keaktionsbasis  für  die  Samenfäden  beider  Seeigel 
annehmen,  so  daß  man  mit  fortschreitender  Jahreszeit  die  Erreichung 
desselben  Zustandes  bei  beiden  zu  fast  gleicher  Zeit  nicht  erwarten 
darf. 

Wir  sind  also  gerade  zu  dem  entgegengesetzten  Resultat  wie 
Yerxon  gelangt,  der  das  stärkere  Hervortreten  des  mütterlichen  Typus 
bei  seinen  Sommerlarven  auf  die  Spermatozoen  von  Strongyhcentrotus, 
und  zwar  anf  eine  geringere  > Reife«  derselben  zurückführt. 

D.  Noohmals  der  versohiedene  Beifegrad  der  Geschlechtsprodukte 
als  Erklärungsmoment  für  das  Schwanken  der  Bastardform  mit 

der  Jahreszeit. 

Wir  haben  bereits  in  der  Einleitung  eine  ausführliche  Kritik 
der  YERKONSchen  Ansicht  gegeben,  daß  der  Grad  der  Bastardierungs- 
fähigkeit und  das  Hervortreten  der  Charaktere  des  einen  der  beiden 
Eltern  von  dem  Reifegrad  der  Sexualprodukte  abhängt.  Jetzt  wollen 
wir  einmal  zugeben,  daß  unsre  sämtlichen  Einwände,  die  wir  vorn 
gemacht  haben,  verkehrt  sind,  und  zusehen,  ob  sich  nicht  noch  andre 
Anhaltspunkte  finden  lassen,  welche  die  Annahme  Yernons  als  falsch 
nachweisen. 

Ein  solcher  Anhaltspunkt  wird  nun  in  der  Tat  durch  den  Befund  ge- 
liefert, daß  schon  im  April  05  die  mütterlichen  Charaktere  bei  der  Kom- 

Str  rf 
bination  ^  Iq  mehr  hervortraten  als  im  Spätherbst  und  Winter  04/05. 
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Nach  Vernons  eignen  Angaben   befindet  sich   aber   die  Eeife   der 

Sexualprodukte  von  Strongyloeentrotus  in  den  Frtthjahrsmonaten  noch 

auf  ihrem  Höhepunkt.     Wir  können  also  das  stärkere  Neigen 

Str  r? 
der  Bastarde    ^   r   >-    nach  der  Mutter  hin  im  April  nicht 
Sph.  V 

auf  eine  »geringere  Reife«  der  Samenfäden,  als  dieselbe  in 

den  Wintermonaten  war,  zurückführen. 

Wie  heikel  übrigens  sämtliche  Schlußfolgerungen  Vernons  sind, 

die  sich  auf  die  verschiedene  »Reife«   der  Sexualprodukte  zu  yer- 

schiedenen  Jahreszeiten  erstrecken,  geht  auch  aus  dem  Unterschied 

zwischen  seinen  Experimenten  mit  der  Kombination  Jf--%   ^öd  den 
meinigen  hervor. 

In  seiner  ersten  Arbeit  hatte  Vernox  nämlich  gefunden,  daB  in 
den  Sommermonaten  in  den  Kulturen  der  erwähnten  Kombination 
nicht  nur  ein  sehr  hoher  Prozentsatz  von  Blastulis,  sondern  auch  ein 
hoher  von  Pluteis  aufzufinden  ist,  während  nach  dem  11.  Nov.  nicht 
nur  keine  Plutei,  sondern  meist  nicht  einmal  Blastulae  erhalten  wor- 
den.   Indem  nun  Vernox  diese  Resultate  mit  seinen  andern  Befunden 

zusammenhielt,  schloß  er,  daß  bei  der  Kombination  ^  '^  dann  die 
'  '  Str,  2 

meisten  Eier  befruchtet  und  Plutei  erhalten  werden,  wenn  die  Eier 

den  geringsten  Reifegrad  aufweisen,  was,  wie  wir  vorher  gesehen 

haben,  in  den  Sommermonaten  der  Fall  sein  sollte. 

Die  Resultate  der  zweiten  Arbeit  Vernons  weichen  insofern  von 
denen  der  ersten  ab,  als  er  in  den  Sommermonaten  nur  sehr  wenig 
Plutei  erhielt,  nur  einen  geringen  Prozentsatz  von  den  in  früheren 
Sommern  gezüchteten,  sie  stimmen  aber  in  der  Hinsicht  mit  den 
früheren  Experimenten  überein,  als  er  auch  jetzt  nur  im  Juli  und 
August  Plutei  erhielt. 

Ich  selbst  habe  nur  vier  Versuchsreihen  mit  der  Bastardkombination 

Jf--%  angestellt,  aber  in  allen  vieren  einige  wenige  Plutei  erhalten. 

Drei  von  den  Versuchsreihen  wurden  im  November  und  eine  am 
16.  Dez.  04  angesetzt.  Um  freilich  Plutei  zu  erhalten,  muß  man 
eine  kleine  Vorsichtsmaßregel  gebrauchen,  die  übrigens  auch  bei  allen 
andern  Kulturen  angewendet  wurde  und  eigentlich  selbstverständlicb 
ist:  Man  fängt  nach  etwa  24  Stunden  die  freischwimmenden  Larren 
heraus  und  bringt  sie  in  frisches  Wasser,  während  man  den  Rest 
fortschuttet.     Obgleich   die  Larven  alle   oder  fast  alle   mehr  oder 
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weniger  vollständig  mit  einer  trüben  Masse  angefüllt  sind,  bringen 
es  dann  doch  immer  einige  Larven  zu  Plateis,  die  sogar  einen  schönen, 
aufgeblähten,  dreigliederigen  Darm  aufweisen  können  und  von  den 
trfiben  Klumpen  in  der  primären  Leibeshöhle  nichts  oder  nur  wenige 
Eagehi  zu  enthalten  brauchen.  Um  einen  Begriff  zu  geben,  wieviel 
ich  etwa  Larven  von  Pluteusorganisation  erhielt,  will  ich  einige  Zahlen 
anführen,  die  an  einer  Kultur  der  Versuchsreihe  vom  16./12.  04  ge- 
wonnen wurden.  Die  Zahl  der  befruchteten  Eier  betrug  in  Wasser 
von  15^2^  C.  10,8%.  Ein  Teil  der  freischwimmenden  Larven  wurde 
dann  bei  12°  weiter  gezüchtet.  Aus  dieser  Kultur  fing  ich  am  26./2. 
269  Larven  heraus,  unter  denen  sich  57  mit  spitzem  Scheitelteil  vor- 
fanden. Von  diesen  waren  acht  Plutei^)  mit  Fortsätzen,  von  denen 
aber  nur  sechs  außer  der  äußeren  Form  auch  einen  typischen  drei- 
gliederigen Pluteusdarm  aufwiesen,  und  von  den  sechs  Pluteis  mit 
Darm  waren  wiederum  nur  zwei  sehr  schön  und  hell  ohne  trtibe 
Massen  in  der  Leibeshöhle.  Das  sind  zwar  recht  wenig  Plutei,  aber 
Vernon  hat  bei  seiner  zweiten  Serie  von  Sommerversuchen  im  gün- 
stigsten Falle  auch  nur  0,05%  Plutei  erhalten. 

Meine  vier  positiven  Resultate  im  November  und  Dezember  sind 
jedenfalls  genügend,  um  das  Heikle  der  VERNONschen  Schlußfolge- 
rung klar  vor  Augen  zu  führen. 

E.   Zusammenfassung  von  Kapitel  SA — D. 

1)  Das  VEBNONSche  Resultat,  daß  die  Sommerbastarde  der  Kom- 

bination  ^  Iq  sich  mehr  dem   mütterlichen  Typus  nähern  als  die 

Winterbastarde,  ist  teilweise  auf  die  verschiedene  Temperatur,  in  der 
sieh  die  Larven  entwickelt  haben,  zurückzuführen.  Außerdem  aber 
hat  dabei  noch  ein  andrer  unbekannter  Faktor  eine  Rolle  gespielt, 
welcher  unabhängig  vom  direkten  Einfluß  der  Wärme  in  den  beiden 
Jahreszeiten  in  verschiedener  Litensität  und  Häufigkeit  vorhanden  war. 

2)  Ein  Schwanken  der  Bastardform  mit  der  Jahreszeit  habe  ich 

Bowohl  bei  der  Kombination   ^  '  ^    wie   bei   ^  /^  bereits  durch 

Sph,  g  SpK  y 

einen  Vergleich  der  Aprillarven  mit  den  November-  und  Dezember- 
bzw, den  Dezember-  und  Januarlarven  feststellen  können. 


^}  Die  Platei  zeigten  mütterlichen  Habitus.  Larven  mit  so  langen  Armen, 
vie  sie  Yerkon  in  seiner  ersten  Arbeit  abgebildet  hat,  sind  mir  nicht  zu  Gesicht 
gekommen. 
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3)  Dieses  Schwanken  wurde  konstatiert  an  einer  größeren  Häufig- 
keit Yon  Larven  mit  Querverbindungen  zwischen  den  Analarmstäben 
und  einer  geringeren  Seltenheit  rein  mütterlicher  Larven  in  den 
Bastardkulturen  des  April  als  in  den  Winterzuchten,  gleiche  Tem- 
peratur während  der  Entwicklung  in  beiden  Fällen  vorausgesetzt. 

4)  Der  Grund  des  Schwankens  der  Bastardform  mit  der  Jahres- 
zeit ist  in  den  Eiern  zu  suchen. 

5)  Die  größere  oder  geringere  > Reifet  der  Samenfäden  spielt 
dabei  keine  Rolle. 


4,  Einige  theoretische  SchluBfolgerungen. 

A.   Über  die  Zeit  der  Bestimmung  der  »Vererbungsrichtungc 
(Weismann)  der  nachkommen. 

Aus  dem  Vorkommen  von  identischen  Zwillingen,  die  einander 
>zum  Verwechseln«  ähnlich  sind,  hat  Weismann  ^j  geschlossen,  >daß 
mit  der  Befruchtung  das  ganze  zukünftige  Individuum  bestimmt  ist«. 
Er  sieht  sich  zum  Ziehen  dieses  Schlusses  deshalb  berechtigt,  weil 
es  nach  den  DRiESCHSchen  Experimenten  über  die  künstliche  Tren- 
nung von  Furchungszellen  mehr  als  wahrscheinlich  ist,  daß  die  sog. 
identischen  Zwillinge  aus  einem  Ei  durch  Trennung  der  ersten  beiden 
Furchungszellen  hervorgehen.  Da  die  Ausgangspunkte  der  beiden 
Individuen  die  gleichen  sind,  da  —  wie  sich  Weismann  ausdrückt  — 
identisches  Eeimplasma  die  Ontogenese  leitet,  so  entstehen  zwei  so 
hochgradig  ähnliche  Wesen  »trotz  der  unvermeidlichen  Verschieden- 
heit der  äußeren  Einflüsse,  die  schon  vom  Uterinleben  an  die  beiden 
Zwillinge  treflFen«. 

Wie  verhalten  sich  die  Resultate  unsrer  Experimentaluntersuchun- 
gen  zu  dieser  an  und  für  sich  recht  plausibeln  Schlußfolgerung? 

Wir  hatten  gefunden,    daß   die   Temperatur   von   wesentlichem 

Einfluß  auf  die  morphologische  Ausbildung  der  Bastarde  der  Korn- 

St?'  rf  Eck  r? 

binationen  ^  '  t;  und  ^  ii-^   ist-     Würden   wir  die   ersten  beiden 
Sph.  Q  Spk.  Q 

Furchungszellen  solcher  Bastardeier  voneinander  trennen  und  den  einen 

Teil  niedriger,  den  andern  höherer  Temperatur  aussetzen,  so  würden 

beide  Kulturen  nicht  identisch  werden.     Die  Tiere  der  Wärmekultur 

der  Kombination"^'   -^    würden  im  Durchschnitt  in  bezug  auf  die 

Sj)h.  Q  ^ 

V  Vorträge  über  Descendenztheorie.    2.  Aufl.    Bd.  II.    S.  39. 
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größere  Anzahl  von  Fortsätzen  mit  Gitterbildungsansätzen  und  in  bezng 
auf  die  Eörperproportionen  nicht  nur  der  Mutter  mehr  ähnehi  als  die 
Kältelaryen,  sondern  sie  würden  sogar,  mindestens  in  bezug  auf  die 
Lange  der  Scheitelbalken,  ein  mehr  nach  der  Mutter  zu  verschobenes 
Eigenschaftsgemisch  aufweisen  als  letztere. 

Die  WEiSMANNSche  Schlußfolgerung  ist  deshalb  in  ihrer 
strikten  Form  nicht  aufrecht  zu  erhalten,  und  die  Worte 
»trotz  der  unvermeidlichen  Verschiedenheit  der  äußeren 
Einfltlsse«  sind  darin  zu  streichen  und  durch  den  Bedin-* 
gangssatz  zu  ersetzen:  »falls  die  äußeren  Bedingungen  — 
in  unserm  Falle  die  der  Temperatur  —  dieselben  sind«.  Nur 
dann  können  nach  unsern  Befunden  »identische  Zwillinge«  aus  den 
getrennten  ersten  beiden  Furchungszellen  eines  Eies  entstehen. 

Hierbei  wird  freilich  noch  etwas  andres  vorausgesetzt,  nämlich 
daß  die  beiden  getrennten  Furchungszellen  wirklich  identische  Aus- 
gangspunkte der  Entwicklung  bilden,  was  höchstens  annähernd,  bei 
meinen  Bastardierungsversuchen  aber  sehr  häufig  überhaupt  nicht  der 
Fall  sein  kann,  da  Asymmetrien  in  der  Ausbildung  der  Plntei  nichts 
weniger  als  selten  sind.  Ich  denke  dabei  nicht  an  kleine  unwesent- 
liche Abweichungen  im  Skelet,  die  immer  vorkommen,  sondern  an 
bedeutende  Verschiedenheiten:  Es  kann  der  orale  Scheitelstab  auf 
der  einen  Seite  vorhanden  sein  und  auf  der  andern  nicht,  oder  es 
kann  ein  Gitterstab  in  den  Analfortsätzen  nur  einseitig  vorkommen 
and  auf  der  andern  durch  eine  ungegitterte  ArmstUtze  ersetzt  sein. 
Man  könnte  sich  vielleicht  versucht  fühlen,  diese  Verschiedenheiten 
der  beiden  Seiten  nicht  auf  Differenzen  der  Ausgangspunkte,  sondern 
darauf  zurückzuführen,  daß  die  beiden  ersten  Furchungszellen,  als 
die  Eier  am  Boden  lagen,  verschiedenen  äußeren  Bedingungen  aus- 
gesetzt waren,  aber  ich  halte  diese  Möglichkeit  deshalb  für  unwahr- 
scheinlich, weil  das  Auftreten  der  oralen  Scheitelbalken  überhaupt 
nicht  in  unzweideutiger  Weise  von  der  Temperatur  abhängig  befun- 
den wurde,  und  weil  typische,  dreikantige,  ganz  normale  SphaereckintiS' 
Gitterstäbe  einseitig  vorkommen  können,  und  das  Entstehen  solcher 
nicht  durch  Erhöhung  der  Temperatur  eingeleitet  werden  kann.  Iden- 
tische Zwillinge  wtlrden  also  nur  dann  aus  den  ersten  beiden  Fur- 
chnngszellen  entstehen  können,  wenn  die  beiden  Zellen  wirklich 
gleiche  Ausgangspunkte  repräsentierten  und  wenn  dieselben  gleichen 
äaBeren  Bedingungen  ausgesetzt  wären. 

Trotz  diesen  beiden  Einschränkungen  halte  ich  aber 
den  Satz,  »daß  mit  der  Befruchtung  das  ganze  zukünftige 

ArcliiT  f.  Entwicklnnffsmechanik.    XXI.  19 
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Indiyidnum  bestimmt  ist«,  im  großen  und  ganzen  für  richtig, 
denn  Naehkommen,  die  ganz  dem  einen  der  beiden  Eltern  gleichen, 
und  sei  es  auch  nur  in  einem  Hauptmerkmal,  lassen  sich  durch  Ver- 
änderung der  äußeren  Bedingungen  während  der  Entwicklung  nicht 
erzielen.  Nur  dann,  wenn  die  Eigenschaften  der  Eltern  in  den  Nach- 
kommen wirklich  gemischt  sind,  d.  h.  wenn  die  letzteren  nicht  aus 
bunt  durcheinander  gewürfelten,  aber  sonst  reinen  Merkmalen  ihrer 
Erzeuger  bestehen,  sondern  wenn  sich  die  Merkmale  der  Eltern  bei 
den  Nachkommen  durchdringen,  wenn  sie  Mischungen  im  Sinne  von 
gemischten  Flttssigkeiten  und  nicht  von  verschiedenen  Samensorten 
vorstellen,  nur  dann  kann  durch  äußere  Einflüsse,  in  unserm  Falle 
durch  die  Temperatur,  die  Mischung  in  geringfügigem  Maße  so  ver- 
schoben werden,  daß  wenigstens  bei  der  Scheitelbalkenlänge  mehr 
die  Eigenschaft  des  einen  oder  des  andern  der  beiden  Eltern  hervor- 
tritt. Ganz  kann  aber  der  Mischcharakter  der  Bastarde  durch  Vari- 
ieren der  Temperatur  nicht  aufgehoben  werden,  nicht  einmal  in  bezug 
auf  einen  einzigen  charakteristischen  Körperteil. 

B.   Die  Widerlegung  der  Auffassung  der  Lebewesen 
als  Aggregate  von  Anlagen. 

Die  modernen  Theorien  der  Vererbung,  mögen  sie  sich  nun 
Eeimplasma-  oder  Pangenesistheorie  oder  sonst  wie  nennen,  laufen 
darauf  hinaus,  daß  ftar  jedes  Merkmal  eines  Organismus  eine  be> 
stimmte  Anlage  im  unentwickelten  Keime  angenommen  wird,  die 
später  bei  der  Entwicklung  am  rechten  Orte  und  zur  rechten  Zeit 
das  betreffende  Merkmal  in  Erscheinung  treten  läßt.  Fast  alle  For- 
scher lassen  diese  Anlagen  im  Chromatin  enthalten  sein.  Bei  der 
Befruchtung  werden  die  Anlagen  zu  sämtlichen  Charakteren  des  Vaters 
und  der  Mutter  zwar  in  einem  gemeinsamen  Kern  eingeschloas^ 
bleiben  aber  trotzdem  vollkommen  voneinander  getrennt  und  können 
bei  den  Reifeteilungen  sich  in  verschiedenen  Kombinationen  vrieder 
voneinander  entfernen. 

Wenn  eine  solche  Auffassung  der  Lebewesen  als  Aggregate  von 
Anlagen  richtig  ist,  dann  müßte  es  aber  ein  Leichtes  sein,  das  Hervor- 
treten der  väterlichen  oder  mütterlichen  Eigenschaften  zu  beherrschen, 
und  es  ist  dieser  Gedanke  gewesen,  der  mich  überhaupt  veranlaßt  hat, 
diese  neue  Serie  von  Experimentaluntersuchungen  in  Angriff  zu  nehmen. 

Warum  bei  Richtigkeit  der  Auffassung  der  Lebewesen  als  Aggregate 
von  Anlagen  die  Beherrschung  der  Vererbungsrichtung  leicht  sein 
müßte,  werden  folgende  Überlegungen  zeigen: 
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Es  ist  bekannt,  daß  die  Reizschwellen  äußerer  Einflttsse  bei  den 
yersebiedenen  Organismen  auf  sehr  verschiedener  Höhe  liegen  können. 
Würden  wir  zwei  Tiere  miteinander  paaren,  von  denen  wir 
genau  wissen,  welchen  Grad  eines  einwirkenden  Agens  sie 
noch  aushalten  und  welchen  nicht,  so  wtirden  wir  es  in  der 
Hand  haben,  falls  die  Anlagen  getrennte  Bestandteile  des 
Keimes  wären,  durch  Steigerung  der  Höhe  des  einwirken* 
den  Agens  über  das  Maximum  des  einen  der  beiden  Eltern 
hinaus  die  Entfaltung  der  Anlagen  des  letzteren  zu  unter« 
drttcken  und  nur  die  Charaktere  des  andern  entstehen  zu 
lassen.  Durch  einen  einfachen  äußeren  Faktor  könnten  wir  also 
dasselbe  erreichen,  wie  wenn  es  möglich  wäre,  mit  einer  Nadel  die 
Anlagen  vom  Vater  oder  von  der  Mutter  her  isoliert  abzutöten.  Das* 
selbe  würden  wir  erzielen  können,  wenn  wir  einen  zur  Entwicklung 
notwendigen  Faktor,  z.  B.  ein  Salz,  in  so  geringer  Menge  im  um- 
gebenden Medium  vorhanden  sein  ließen,  daß  wohl  das  Minimum 
flir  die  eine  der  beiden  bastardierten  Formen  erreicht  wäre,  aber 
noch  nicht  für  die  andre.  Dann  müßten  die  Nachkommen  nach 
ersterer  schlagen. 

Auf  Grund  dieser  Überlegungen  erklärte  ich  mir  den  Vernon- 
sehen  Befand  des  Schwankens  der  Vererbungsrichtung  mit  der  Jahres- 
zeit durch  die  Annahme,  daß  vielleicht  Sphaerechinus  einen  höheren 
Wärmegrad  aushalte  als  Strongtjlacentrotus^  und  daß  deswegen  in 
den  Sommermonaten  im  Gegensatz  zur  kälteren  Jahreszeit  die  Bastarde 

Str  r? 
der  Kombination  ^  Iq  mehr  oder  sogar  ganz  nach  der  Mutter  schla- 
gen. Gleich  bei  meinen  ersten  Experimenten  im  Herbst  1904  stellte  es 
sich  aber  heraus,  daß  diese  notwendige  Annahme  falsch  war:  Stron- 
gylocenirotus  hielt  höhere  Wärmegrade  aus  als  Sphaerechinus,  und 
die  Bastarde  wurden  bei  höheren  Temperaturen  als  Ganzes  geschä- 
digt; nie  gelang  es,  die  Anlagen  des  einen  der  beiden  Eltern  ganz 
auszuschalten.  Ja  wir  haben  sogar  gesehen,  daß  sich  die  Bastarde 
bei  Temperaturen  in  den  zwanziger  Graden  in  einem  gewissen  Punkt 
mehr  dena  J^haerecMnus -Ty^ns  näherten,  obwohl  Sphaerechinus 
empfindlicher  als  Sirongylocentjvfus  gegen  Temperatursteigerung  ist. 
Das  stimmt  also  gar  nicht  zu  unsern  Deduktionen,  welche  die  Unab- 
hängigkeit der  Anlagen  zur  Voraussetzung  haben. 

Ebenso  negativ  war  das  Resultat  von  Experimenten,  welche  sich 
auf  das  verschiedene  Verhalten  der  Echinus-  und  Spliaerechinus- 
Keime  kaliumfreiem  Meerwasser  gegenüber  stützen.     Ich  hatte  vor 

19* 
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Jahren  gefunden,  daß  in  solchem  Wasser  befruchtete  Echinm-EieT 
schon  während  der  Furchung  und  zum  Teil  schon  auf  frühen  Stadien 
absterben,  während  sich  die  Keime  von  Splmerechiniis  in  dem  gleichen 
Wasser  bis  zur  Blastula  entwickeln.  Außerdem  wußte  ich,  daß  sich 
die  Keime  des  letzteren  Seeigels,  wenn  sie  auf  dem  Stadium,  wo  sie 
sich  zur  Blastula  umbilden,  in  normales  Seewasser  zurückgebracht 
werden,  noch  zu  normalen  Pluteis  entwickeln  können. 

Auf  Grund  dieser  Kenntnisse  machte  ich  folgende  Versuche :  Ich 
wusch  zunächst  Eier  von  Sphaerechimts  und  Sperma  von  Echinm 
gründlich  mit  kaliumfireiem  Seewasser  und  brachte  dann  beiderlei 
Oeschlechtsprodukte  in  gleicher  Mischung  zusammen.  Da  das  See- 
wasser ohne  Kalium  die  Beweglichkeit  der  Spermatozoen  herabsetzt, 
so  pendeln  nach  einiger  Zeit  nur  noch  einige  Samenfäden  darin  hin 
und  her,  während  die  andern  vollkommen  bewegungslos  sind.  Die 
noch  pendelnden  genügen  aber,  um  eine  Anzahl  Sphaerechinus-YAet 
zu  befruchten.  Ich  ließ  nun  letztere  so  lange  in  dem  K-freien  Wasser, 
bis  die  Furchungshöhle  gebildet  worden  war,  und  brachte  dann  die 
Keime,  7  Stunden  nach  erfolgter  Befruchtung,  in  normales  Seewasser 
zurück.  Das  geschah  also  auf  einem  Stadium,  auf  dem  die  Echirms- 
keime  ihre  Entwicklung  im  K-freien  Medium  bereits  eingestellt  haben 
würden.  Trotzdem  waren  die  Bastardlarven,  welche  aus  den  Keimen 
hervorgingen,  genau  so  gestaltet  wie  jene  in  der  Kontrollkultur,  deren 
Eier  in  gewöhnlichem  Seewasser  befruchtet  worden  waren. 

Es  war  also  auch  auf  diese  Weise  nicht  gelungen,  die  Anlagen 
des  einen  Seeigels  ganz  zu  unterdrücken  oder  auch  nur  weniger  deut- 
lich hervortreten  zu  lassen. 

Ich  habe  dann  noch  das  verschiedene  Verhalten  der  verschiedenen 
Seeigelspecies  gegen  Säure-  und  Alkalizusatz  zum  Meerwasser  daza 
benutzt,  um  eventuell  zum  Ziele  zu  gelangen;  aber  es  ließen  sich  auch 
so  die  elterlichen  Anlagen  nicht  isoliert  abtöten. 

Unsre  so  plausibel  klingende  Überlegung  war  also  falsch.  Da 
nun  aber  gegen  die  Logik  der  Schlußfolgerung,  welche  mich  zu  den 
Versuchen  geführt  hat,  nichts  einzuwenden  ist,  nun,  so  müssen  eben 
die  Prämissen  falsch  gewesen  sein;  d.  h.  aber  nichts  andres,  als 
daß  die  Auffassung  der  Organismen  als  Aggregate  von  An- 
lagen verkehrt  ist. 

Bei  unsrer  Überlegung  war  über  den  Teilen  das  Ganze  vergessen 
worden,  denn  es  hat  sich  durch  unsre  Versuche  herausgestellt,  daß 
die  mit  der  Befruchtung  gegebenen  Nachkommen  neue  Ganze  bilden, 
die  zwar  in   ihren  Merkmalen   durch   äußere  Einflüsse   mehr  oder 
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weniger  abgeändert,  aber  nie  in  ihre  Bestandteile  zerteilt  werden 
können.  Es  ist  deshalb  ganz  unrichtig,  wenn  de  YriebI)  den  Lebens- 
lauf der  elterlichen  Anlagen  von  der  Befmchtang  bis  zur  Rednktions- 
teilnng  mit  zwei  Personen  vergleicht,  welche  eine  Zeitlang  neben- 
einander die  gleiche  Straße  gehen,  dann  aber,  am  Scheidewege  der 
Rednctionsteilung,  sich  wieder  voneinander  trennen.  Nein,  die  An- 
lagen vom  Vater  und  von  der  Matter  her  bilden  im  Kinde  ein  Ganzes, 
sie  gehen  nicht  getrennt  wie  zwei  Wanderer  auf  demselben  Wege 
nebeneinander  her. 

So  wäre  denn  die  Auffassung  der  Organismen  als  Aggregate  von 
Anlagen  widerlegt?  Aber  ist  dieselbe  nicht  von  andern  Forschem 
dnrch  unwiderlegliche  Beweise  sicher  begründet  worden?  Sehen  wir 
uns  einmal  diese  Beweise  an. 

Der  erste  Forscher,  der  die  Determinantenlehre  wirklich  be- 
gründet zu  haben  glaubte,  scheint  Gregor  Mendel  2)  gewesen  zu  sein. 
Er  sah  sich  deshalb  dazu  gezwungen,  für  jedes  Merkmal  einer  Pflanzen- 
form eine  bestimmte  Anlage  im  Keim  anzunehmen,  weil  er  gefunden 
hatte,  *dafi  aus  der  Paarung  von  Pflanzen  mit  mehreren  differierenden 
Merkmalspaaren  so  viele  konstante  Formen  hervorgehen  können,  als 
Kombinationen  dieser  Merkmale  möglich  sind.  In  der  Tat  ein  an- 
scheinend sehr  guter  Beweis,  denn  was  liegt  näher,  als  sich  die 
differierenden  Anlagen  als  isolierte  kleine  Steinchen  von  verschiedener 
Beschaffenheit  vorzustellen,  wenn  man  bei  der  Züchtung  genau  so  viel 
verschiedene  konstante  Rassen  erhält,  als  man  Kombinationen  mit 
diesen  Steinchen  ausführen  kann? 

Nicht  minder  bindend  scheint  die  Beweisführung  des  Ausbauers 
und  Namengebers  der  Determinantenlehre.  Weismann  ^j  geht  von 
der  Tatsache  aus,  daß  sehr  viele  oder  gar  sämtliche  Merkmale  einer 
Art  selbständig  variieren  können.  Dadurch  sieht  er  sich  —  wie  er 
meint  notwendigerweise  —  zu  der  Annahme  gezwungen,  daß  in  den 
Keimen  dieser  Art  so  viele  selbständige  Anlagen  vorhanden  sind,  als 
selbständige  variierende  Merkmale  bei  ihr  vorkommen. 

Dieser  Beweis  erscheint  nicht  minder  einleuchtend  als  der  von  Mendel. 

So  hätten  wir  also  dicht  hintereinander  zwei  entgegengesetzte  An- 
sichten bewiesen?    Wie  kommen  wir  aus  diesem  Dilemma  heraus? 


i;  Befruchtung  and  Bastardierang.    Leipzig  1903.    S.  28. 

2)  Yersnche  über  Pflanzenhybriden.  Ostwaldb  Klassiker  d.  exakt.  Wiss. 
Nr.  121.    S.  42  n.  die  Anmerkung  dazu  von  Tschermak,  ibidem,  S.  62. 

3;  Vorträge  über  DeBcendenztheorie.  2.  Aufl.  Bd.  L  S.  294  u.  Das  Keim- 
plasma.   1892.    S.  72f. 
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Wir  können  auf  die  Weise  herauskommen,  daß  wir  als  Grund- 
lage eines  jeden  lebenden  Wesens  eine  bestimmte  chemische  Ver- 
bindung annehmen,  von  deren  Konstitution  der  ganze  Aufbau  des 
Organismus  abhängt.  In  dieser  chemischen  Verbindung,  die  bei  der 
Befruchtung  aus  Bestandteilen  des  Eies  und  des  Spermatozoons  ent- 
steht, sind  sämtliche  Merkmale  des  künftigen  Lebewesens  gegeben, 
aber  nicht  als  extensive,  sondern  als  intensive  Mannigfaltigkeiten, 
wie  sich  Driesch^)  sehr  richtig  ausgedrückt  hat.  Denn  wie  alle 
Eigenschaften  einer  chemischen  Verbindung  jedem  kleinsten  Teilchen 
derselben  eigen  sind,  und  wie  nicht  etwa  das  spezifische  Gewicht  der 
Verbindung  an  diesem  von  ihren  Bestandteilen,  das  bestimmte  Wärme- 
leitungsvermögen  an  jenem,  die  bestimmte  Farbe  an  einem  dritten 
und,  bei  einer  kristallisierbaren  Verbindung,  die  bestimmte  Form  an 
einem  vierten  Bestandteil  hängt,  so  sind  auch  sämtliche  Charaktere 
eines  Organismus  in  jedem  kleinsten  Teil  des  Eeimplasmas,  das  wir 
uns  als  chemische  Verbindung  vorstellen,  enthalten,  und  es  ist  z.  B. 
nicht  etwa  die  Form  des  Schnabels  an  diese,  die  Form  der  Flügel 
an  jene  Bestandteile  dieser  Verbindung  gekettet.  Wenn  sich  zwei 
Bläulinge,  Ijycaena  Agestis  und  L.  Artaxei'xes,  nur  dadurch  vonein- 
ander unterscheiden,  daß  der  erste  da  einen  schwarzen  Fleck  hat, 
wo  dem  zweiten  ein  milchweißer  eigentümlich  ist^j,  so  müssen  sich 
wohl  die  chemischen  Verbindungen  der  Eeimplasmen  beider  Schmetter- 
linge irgendwie  voneinander  unterscheiden,  aber  bestimmte  Bausteine 
für  den  weißen  oder  schwarzen  Fleck  existieren  nicht.  Gesetzt  den 
Fall,  die  Konstitution  der  beiden  chemischen  Verbindungen,  welche 
die  Grundlage  der  beiden  Bläulinge  bilden,  wären  nur  darin  von- 
einander verschieden,  daß  die  eine  an  der  Stelle  ein  H-Atom  besäße, 
wo  die  andre  mit  Chlor  verbunden  wäre,  so  wäre  zwar  in  dieser 
Verschiedenheit  der  zureichende  Grund  für  die  verschiedene  Färbung 
der  beiden  Flügelstellen  gegeben,  es  wäre  aber  ganz  verkehrt,  in  dem 
H-Atom  etwa  die  Anlage  für  den  weißen  und  in  dem  Cl-Atom  die- 
jenige flir  den  schwarzen  Fleck  zu  erblicken,  da  dem  H-Atom  nicht 
an  und  fUr  sich  die  Eigenschaft  zukommt,  einen  weißen  Fleck  auf 
dem  SchmetterlingsflUgel  zu  erzeugen,  sondern  dem  H-Atom  nur  in 
der  ganz  bestimmten  Verkettung  mit  den  übrigen  Bestandteilen  der 
Verbindung,  d.  h.  eben  nur  der  ganzen  Verbindung  selbst.    Dasselbe 


1)  Organische  Regulationen.    Leipzig  1901.    S.  202  fF. 

=^.  Das  ist  ein  Beispiel,  das  Weismann  gern  zur  Begründang  seiner  Deter- 
minantenlelire  heranzieht.  Vgl.  Vorträge  über  Descendenztheorie.  2.  Aufl.  Bd.  L 
S.  291. 
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wflrde  vom  Chloratom  gelten,  von  dessen  Anwesenheit  zwar  die  Ent- 
stehung des  schwarzen  Fleckes  abhängig  wäre,  das  aber  trotzdem 
nicht  die  Anlage  dazu  repräsentieren  würde,  sondern  nur  in  Yer- 
kettong  mit  den  andern  Bestandteilen  der  Verbindung  die  Fähigkeit 
hätte,  den  betreffenden  Farbenfleck  hervorzurufen.  Wären  das  H- 
nnd  das  Cl-Atom  in  ganz  andern  Verkettungen  vorhanden,  so  würden 
die  beiden  ganz  andersartigen  Verbindungen  trotz  ihres  H*  und  Cl- 
Oehaltes  nicht  imstande  sein,  den  weiBen  bzw.  schwarzen  Fleck  auf 
den  Flügeln  des  Schmetterlings  zu  erzengen.  Die  Charaktere  eines 
Organismus  sind  also  nicht  in  einzelnen  Bestandteilen  der  Verbindung 
lokalisiert,  sondern  sie  sind  sämtlich  nur  der  Verbindung  als  Ganzes 
eigen. 

Naeh  den  Aggregationstheorien  i)  des  Anlageproblems,  mögen  ihre 
Vertreter  Weisbiann,  de  Vries,  Bovebi  oder  sonstwie  heißen,  wäre 
es  denkbar,  daß  man  die  einzelnen  Anlagen  mit  einer  Pinzette  aus 
einem  Ei  herausnehmen  und  in  ein  andres  überführen  könnte.  Man 
braucht  sich  die  Anlagen,  die  ja  kleine  Körper  sind,  nur  genügend 
groß  vorzustellen.  Nach  einer  Theorie,  die  mit  intensiven  Mannig- 
faltigkeiten rechnet,  kann  man  aber  die  Anlagen  nicht  packen,  da 
sie  nicht  räumlich  begrenzte  Stellen  der  ehemischen  Verbindung  des 
Eeimplaamas  repräsentieren,  sondern  da  alle  Charaktere  eines  Orga- 
nismus nur  seiner  chemischen  Grundlage  als  Ganzem  eigen  und  sämt- 
liche in  jedem  kleinsten  Teil  derselben  enthalten  smd. 

Es  ist  Driesch^j  gewesen,  der  die  beiden  Begriffe  der  inten- 
siven und  der  extensiven  Mannigfaltigkeiten  aufgestellt  und  damit 
die  Klärung  des  Anlageproblems  herbeigeführt  hat.  Nur  Edmund 
HoxTGOMERY^)  hat  sich  ihm  bis  jetzt  in  dieser  Hinsicht  angeschlossen. 

Abgesehen  von  dem  Rechnen  mit  intensiven  Mannigfaltigkeiten 
verbindet  mich  mit  letzterem  Forscher  außerdem  das  Gemeinsame, 
daß  wir  beide  als  Grundlage  eines  jeden  Lebewesens  eine  spezifische 
chemische  Verbindung  annehmen.  Die  speziellen  Ausführungen  Momt- 
GOMERYs  über  seine  chemische  Lebenssubstanz  vermag  ich  aber  nicht 
zu  teilen,  da  mir  ihm  gegenüber,  wenn  ich  ihn  recht  verstehe,  der 
Einwand  von  Driesch*)  sehr  berechtigt  erscheint:  Es  wäre  ein  Non- 
sens, etwa  von  »3  g  Regenwurm,  6  kg  Fuchs  usw.«  zu  sprechen,  da 


*}  Dieses  gute  Wort  stammt  von  Edmund  Montgomery  (The  vitalitj^  and 
Organisation  of  protoplasm.    Austin,  Texas.    1904). 

*]  Organische  Regnlationen.    Leipzig  1901.    S.  202  flf. 

3)  The  vitality  and  Organisation  of  protoplasm. 

*  Der  Vitalismus  als  Geschichte  und  als  Lehre.    Leipzig  1905.    S.  240. 
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ja  die  Tiere  nicht  aas  einer  Substanz^  sondern  aus  verBchiedenen 
Substanzen,  die  in  bestimmter,  gesetzmäßiger  Weise  angeordnet  sind, 
besteben.  E.  Montgomebt  stellt  sich  nämlich  das  Eeimplasma  als 
ein  spezifisches  chemisches  Fragment  von  einem  spezifischen  chemi- 
schen Ganzen  vor.  »From  its  initial  stage  to  its  completion  the  onto- 
genetic  process  consists  in  the  harmonious  gradual  reintegration  of  a 
specific  Chemical  fragment  under  complemental  assimilation,  nntil  it 
has  effected  the  reconstitution  of  the  whole  of  which  it  is  a  frag- 
ment; and  which  whole  is  then  visually  revealed  to  us  as  the  com- 
plex  adult  organism«  i),  so  formuliert  er  seine  Ansicht,  die  in  der 
Tat  den  DiUESCHschen  Einwand  als  berechtigt  erscheinen  läßt. 

Ich  glaube  aber,  daß  wir  die  Auffassung,  daß  eine  spezifische 
chemische  Verbindung  die  Grundlage  fUr  die  Ausgestaltung  eines 
jeden  Organismus  ist,  doch  beibehalten  und  daß  wir  sogar  von  6  kg 
Fachssubstanz  in  gewissem  Sinne  sprechen  können: 

Wenn  es  richtig  ist,  daß  die  Gallen  von  einem  Secret  des 
gallenerzeugenden  Tieres  nicht  nur  hervorgerufen,  sondern  in  ihrem 
Aufbau  bestimmt  werden-),  so  könnte  man  z.  B.  sehr  gut  Yon 
6  kg  Deckelgallensubstanz  reden,  d.  h.  von  6  kg  jenes  Secrets,  das 
Deckelgallen  hervorruft.  Die  spezifisch  chemische  Verbindung  des 
Secrets  des  Gallentieres  zwingt  die  Pflanzenzellen,  ein  spezifisch  wohl 
charakterisiertes  Gebilde  hervorzubringen.  Wäre  es  nun  nicht  mög- 
lich, daß  auch  im  befruchteten  Ei  des  Fuchses  eine  spezifische  che- 
mische Substanz  vorhanden  ist,  die  das  Ei  zwingt,  ein  spezifisch  wobl 
charakterisiertes  Gebilde,  den  Fuchs,  aufzubauen?  Da  wäre  es  uns 
also  doch  erlaubt,  von  6  kg  Fuchssubstanz  zu  sprechen ! 


1)  1.  c.  p.  66, 

-}  Bekanntlich  ist  das  zuerst  von  Adler  und  Beterinck  für  die  Gnlle 
bewiesen  worden,  welche  die  Nemaius  Vaüümerü -Wespe  an  den  Blättern  von 
Saiix  amygdalina  hervorruft.  Neuere  Untersuchungen  von  Werner  Magnus 
haben  zwar  zu  keinem  positiven  Ergebnis  geführt,  können  aber  doch  die  posi- 
tiven Angaben  der  beiden  genannten  Forscher  nicht  widerlegen  und  schließen 
auch  nicht  eine  chemische  Wirkung  des  sich  entwickelnden  Eies  auf  das  pflanz- 
liche Gewebe  aus.  Wiesner  freilich  vertritt  einen  ganz  andern  Standpunkt:  er 
hält  »die  Bildung  der  Pflanzengallen  nicht  für  einen  durch  bloß  chemisch  wir- 
kende, ungeformte  Substanzen  hervorgebrachten,  sondern  für  einen  durch  Ver- 
mittlung lebender  Substanz  vollzogenen  Organisationsprozeß«  (Die  Elementar- 
struktur und  das  Wachstum  der  lebenden  Substanz.  Wien  1892}.  Die  Titel  der 
Arbeiten  von  Adler  und  Beyerinck  sind  zu  finden  in  meiner  Schrift:  Ober  die 
Bedeutung  der  Reizphysiologie  usw.  U.  Die  formativen  Reize.  Biol.  Centralbl. 
Bd.  15.  1895.  Von  Magnus  ist  mir  nur  eine  vorläufige  Mitteilung  bekannt  ge- 
worden in :  Bericht  d.  Deutsch,  bot.  Ges.    Bd.  21.    1903.    S.  131. 
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Diese  Andeutungen  mögen  genügen,  denn  es  ist  nicht  meine 
Absicht,  eine  neue  Theorie  ^)  der  Vererbung  im  einzelnen  aufzubauen, 
sondern  Experimentalresultate  zur  Lösung  des  Problems  des  Schwan- 
kens der  Yererbungsrichtung  zutage  zu  fördern.  Eine  neue  Theorie 
hätte  erst  den  Schlußstein  solcher  Untersuchungen  zu  bilden.  Vor- 
läufig begntige  ich  mich  damit,  die  Aggregationstheorien  nun  auch 
noch  auf  experimentellem  Wege  als  falsch  und  eine  Theorie,  die  mit 
intensiven  Mannigfaltigkeiten  rechnet,  als  die  einzig  mögliche  nach- 
gewiesen, das  Anlageproblem  aber  durch  die  Annahme  geklärt  zu 
haben,  daß  ein  jeder  Organismus  seine  spezifische  morphologische 
Aasgestaltung  einer  spezifischen  chemischen  Substanz  verdankt,  die 
bei  den  Tieren  mit  geschlechtlicher  Fortpflanzung  im  Ei  aus  einer 
chemischen  Verbindung  zwischen  einem  im  Ei  befindlichen  Stoff  und 
einem  in  dasselbe  durch  das  Spermatozoon  hineingebrachten  ent- 
steht. Diese  chemische  Verbindung  bestimmt  die  Entwicklung  des 
Eies  in  derselben  Weise,  in  der  das  Secret  des  Gallentieres  die  mor- 
phologische Ausbildung  der  Galle  beherrscht. 


III.  Ist  die  Schadigang  eines  der  beiden  Seznalprodukte  ?on  Einfluß 
auf  das  Hervortreten  der  Yäterlichen  oder  mfltterlichen  Charaktere? 

Ich  weiß  zwar  nicht,  ob  von  irgend  einem  Autor  jemals  die 
Ansicht  niedergelegt  ist,  es  möchte  das  Hervortreten  der  väterlichen 
oder  mütterlichen  Charaktere  davon  abhängen,  ob  das  eine  der  bei- 
den Geschlechtsprodukte  in  seinen  LebensäuBerungen  dem  andern 
gegenüber  sich  als  schwächer  erweist,  so  daß  also  eine  Schädigung 
des  einen  das  mehr  oder  weniger  tiberwiegende  Hervortreten  der 
Merkmale  des  andern  der  beiden  Eltern  zur  Folge  haben  wütde;  es 
ist  mir  aber  doch  in  Gesprächen  vdederholt  das  Vorhandensein  einer 


1)  Da  zugunsten  der  Aggregationstheorien  häufig  angeführt  wird,  daß  sich 
nur  durch  eine  solche  die  MENDELsche  Spaltungsregel  einfach  erklären  lasse, 
80  sei  nur  kurz  darauf  hingewiesen,  daß  diese  Regel  mindestens  ebensogut,  ja 
meiner  Ansicht  nach  sogar  viel  besser  zu  der  Annahme  paßt,  welche  für  jeden 
Organismus  eine  spezifische  chemische  Verbindung  annimmt,  von  welcher  die 
Ausgestaltung  des  Organismus  abhängt.  Man  braucht  nur  anzunehmen,  daß  bei 
der  Bildung  der  Geschlechtszellen  diese  Verbindung  in  ihre  beiden  Bestandteile 
dissociiert,  welche  dabei  aber  einzelne  Atome  oder  Atomgrnppen  untereinander 
aiiBtanschen,  so  daß  so  viele  verschiedene,  in  verschiedenen  Keimzellen  enthaltene 
Stoffe  entstehen,  als  Kombinationen  zwischen  den  differierenden  Merkmalen  der 
copolierten  Eltern  möglich  sind. 
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solchen  Anschauung  entgegengetreten  trotz  der  offenkundigen  Un- 
klarheit, die  mit  solchen  allgemeinen  Ausdrücken  wie  »Schädigung« 
oder  »geringere  Lebensenergie«  verknüpft  ist.  Es  soll  deshalb  im 
folgenden  untersucht  werden,  ob  eine  Schädigung  des  einen  der 
beiden  Geschlechtsprodukte  imstande  ist,  das  Hervortreten  der  Cha- 
raktere, von  denen  die  geschädigte  Sexualzelle  Trägerin  ist,  abzu- 
schwächen. 

1.  Schädigung  der  Spermatozoen. 
A.   Schädigung  der  Spermatoaoen  durch  Süßwasser. 

Die  Schädlichkeit  des  Süßwassers  für  die  Samenfäden  der  See- 
igel hat  man  bekanntlich  dazu  benutzt,  um  die  Reinheit  der  Ver- 
suche durch  Ab-  und  Ausspülen  der  benutzten  Individuen  mittels 
Süßwasser  herbeizuführen.  Dieses  technische  Vorgehen  bei  der  Ba- 
stardierung macht  es  dem  Experimentator  direkt  zur  Pflicht,  einmal 
zu  untersuchen,  ob  die  Behandlung  der  Geschlechtsprodukte  mit  Süß- 
wasser von  Einfluß  auf  das  Übertragen  von  Eigenschaften  durch 
letztere  ist.  Es  soll  deshalb  zunächst  geprüft  werden,  ob  Samen- 
fäden, welche  durch  Süßwasser  geschädigt,  aber  noch  nicht  befruch- 
tungsunfähig  gemacht  worden  sind,  in  ihrer  Fähigkeit,  väterliche 
Merkmale  zu  übertragen,  geschwächt  worden  sind? 

Die  Antwort  auf  die  Frage  soll  an  der  Hand  von  zwei  Ver- 
suchsreihen   erteilt    werden,    welche    beide    mit    der   Kombination 

^^   '  Q  angestellt  wurden,    die  erste   am   21  ./4.  und  die  zweite  am 

27./4.  05. 

Das  Verfahren  bei  der  ersteren  war  folgendes:  Das  benutzte 
Weibchen  wurde  nur  äußerlich  mit  Süßwasser,  innerlich  dagegen 
im  Gegensatz  zu  meinem  sonstigen  Verfahren  bloß  mit  sterilisierten 
Meerwasser  gewaschen.  Die  unbefruchtet  aufbewahrte  Eontrolle 
zeigte,  daß  der  Versuch  trotzdem  rein  war.  Auch  die  beiden  be- 
nutzten Männchen  wurden  zunächst  nur  äußerlich  mit  Süßwasser 
gewaschen,  erst  nachdem  jedem  ein  Hoden  entnommen  und  in  ein 
Gefäß  mit  sterilisiertem  Seewasser  gebracht  worden  war,  auch  inne^ 
lieh.  Zunächst  wurden  nun  Eier  aus  den  nicht  mit  Süßwasser  ab- 
gespülten Ovarien  mit  Samen  aus  den  ungewaschenen  Hoden  be- 
fruchtet. Dann  wurde  die  Befruchtung  von  unbehandelten  Eiern  mit 
Samen  ausgeführt,  der  vorher  dem  Einflüsse  von  Süßwasser  auf  fol- 
gende Weise  ausgesetzt  worden  war:    Aus  einem  GefUß,  das  zwei 
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Hoden  in  'Sterilisiertem  Seewasser  enthielt,  wurden  die  Hodenstttcke 
nach  Heransquellen  des  Samens  entfernt  und  wurde  das  Seewasser 
möglichst  vollständig  abgegossen,  welches  auf  1  Minute  durch  Sfiß-r 
waaser  ersetzt  wurde.  Ein  Vergleich  des  so  behandelten  Samens 
mit  solchem  aus  Seewasser  zeigte  an  der  herabgesetzten  Beweglich- 
keit der  Spermatozoen,  daß  letztere  stark  durch  das  Süßwasser  affi- 
ziert  worden  waren.  Mit  solchem  geschädigten  Samen  wurde  in 
sterilisiertem  Seewasser  die  Befruchtung  der  unbehandelten  Eier  vor- 
genommen. Das  Resultat  beider  Versuche  läßt  sich  am  besten  aus 
beistehender  Tabelle  erkennen: 

XXVn.  Beeinflussnng  der  Spermatozoon  durch  Süßwasser. 


BKrtard. 

kombinMion 

and  Zahl  der 

daiB  benDtzt«B 

Exempl&re 

Datam 

der  BefhiolitQiig 

and  Bekandlang  des 

Samens 

Zahl  der  Plntei 
mit  Ans&tzen 

znr 
Gitterbildang 

anter  50  Stück 

Zahl  der 
Fortsätze 
mitAnsfttzen 
zar  Gitter- 
bildang 

Zahl  der 

Fortsfttze 

mit  schönen 

Gitterstftben 

Zahl  der 
Fortsfttze 
ohne  Gitter- 
bildang 

Sir.  (5  (2;    ^ 
Sph,  Q  [1] 

'  21./4.  05  12  m. 
!  Samen  unbe- 
handelt 

21./4.0512.10p.m. 
{Samen  1  Min. 
m.  Süßwasser 
behandelt 

43 
44 

68 
71 

6 

(7—9  Quer- 
verbindung.) 

5 

(7—  mindest. 

8Qnenrerbin- 

dungen) 

32 

29 

Die  Unterschiede  zwischen  den  Resultaten  der  beiden  Versuche 
sind  demnach  so  gering,  daß  sie  in  den  Bereich  der  Yersuchsfehler 
fallen,  ja  daß  ihr  so  nahes  Zusammenfallen  sogar  zu  verwundem 
ist.  Sperma,  welches  1  Minute  mit  Süßwasser  behandelt  und  da- 
durch geschädigt  worden  ist,  vermag  also  noch  ebenso  wie  unbehan- 
deltes die  Täterlichen  Eigenschaften  auf  die  Nachkommen  zu  über* 
tragen.  Gleichzeitig  mit  den  beiden  Kulturen  habe  ich  auch  noch 
eine  andre  angesetzt,  bei  der  das  Sperma  noch  länger  und  auf 
andre  Weise  mit  Süßwasser  behandelt  worden  war.  Ich  hatte  näm- 
lich den  Samen  mit  einer  Pipette  in  das  Süßwasser  gebracht,  so 
daß  er  ganz  darin  verteilt  war.  Nach  1^2  Minute  goß  ich  die  Hälfte 
der  Flüssigkeit  ab,  ftlUte  Seewasser  auf  und  goß  das  Ganze  in  ein 
andres  Gefäß,  in  welchem  sich  Eier  befanden.  Es  trat  nur  bei 
manchen  Spermatozoen  eine  schwache  Erholung  ein,  so  daß  nur  sehr 
wenig  Eier  befruchtet  wurden.  Nur  drei  Larven  konnten  am  fol- 
genden Tage  aus  der  Kultur  isoliert  werden.  Von  diesen  wurden 
zwei  krüppelig  und  nicht  zu  normalen  Pluteis,  die  dritte  zeigte  aber 
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deutliche  Mischcharaktere  und  bewies  dadurch,  daß  die  Spermatozoen 
auch  nach  so  starker  Affektion  durch  Süßwasser  doch  noch  als  Ver- 
erbungsträger fungieren  können. 

Ich  habe  das  auch  noch  auf  eine  dritte  Weise  zu  demonstrieren 
versucht,  nämlich  so,  daß  ich  die  Befruchtung  direkt  in  Süßwasser 
Yomahm.    Das  geschah  z.  B.  bei  einer  Versuchsreihe  vom  27./4.  05, 

Str  r? 
zu  der  ebenfalls  die  Kombination  ^  /  ^-  benutzt  wurde.  Ich  ging  da- 
bei auf  zweierlei  Weise  vor:  Einmal  spritzte  ich  mittels  zweier  Pi- 
petten Eier  und  Samenfäden  gleichzeitig  in  Süßwasser,  das  nach 
1  Minute  abgegossen  und  durch  Seewasser  ersetzt  wurde.  Das  andre 
Mal  brachte  ich  zuerst  die  Eier  in  das  Süßwasser  und  fügte  das 
Sperma  erst  hinzu,  nachdem  erstere  1  Minute  in  der  Flüssigkeit 
waren.  Nach  Verlauf  einer  2.  Minute  wurde  dann  das  Süßwasser 
durch  sterilisiertes  Seewasser  ersetzt.  Mit  beiden  Methoden  erhielt 
ich  befruchtete  Eier,  mit  der  zweiten  aber  mehr  als  mit  der  ersten. 
Die  Bastardplutei,  welche  sich  aus  diesen  Eiern  in  beiden  Kulturen 
entwickelten,  wichen  in  ihrer  Vererbungsrichtung  weder  voneinander 
noch  von  denen  einer  dritten  Kultur  ab,  bei  der  zur  Kontrolle  die 
Befrachtung  in  gewöhnlichem  sterilisiertem  Seewasser  vorgenommen 
worden  war. 

B.   Schädigung  der  Spermatozoen  durch  Natronlauge. 

Aus  früheren  Versuchen^)  wußte  ich,  daß  die  Spermatozoen  ge- 
ringere OH-Ionen-Konzentrationen  vertragen  als  die  Eier.  Ich  hielt  es 
deshalb  für  nicht  ausgeschlossen,  daß  man  die  Samenfäden  durch 
Behandlung  mit  Natronlauge  so  schädigen  könne,  daß  sie  zur  Geltend- 
machung ihrer  Vererbungstendenzen  den  ungeschädigten  Eiern 
gegenüber  nicht  mehr  fähig  wären.  Es  wurde  deshalb  eine  größer^ 
Anzahl  von  Versuchen  angestellt,  aus  denen  wir  drei  als  Beispiele 
herausgreifen  wollen. 

Am  6./3.  05  4.45  p.  m.  wurden  einem  Sphaerechinus-W eihdhen  die 
Eiersäcke  entnommen  und  die  aus  ihnen  herausgequollenen  Eier  z.  T. 
in  sterilisiertem  Seewasser  aufbewahrt  z.  a.  T.  5.13  p.  m.  in  Ca-  und 
carbonat-  und  phosphatfreies  Seewasser  gebracht,  das  einen  Zusatz 
von  3  ccm  \  lo  n  NaOH  zu  100  enthielt.  Die  Eier  blieben  50  Mi- 
nuten in  diesem  alkalischen  Seewasser  und  wurden  dann  in  gewöhn- 
liches, sterilisiertes  zurückgebracht.     Ich  benutzte   deshalb  Ca-freies 

1)  Über  die  zur  Entwicklung  der  Seeigellarven  notwendigen  anorganischen 
Stoffe  usw.    III.  Die  Rolle  usw.    Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  17.    1904.    S.  406. 
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Seewasser,  weil  man  zu  demselben  mehr  Natronlauge  zusetzen  kann, 
bis  man  einen  Niederschlag  erhält,  als  zu  kalkhaltigem;  und  die 
Karbonate  und  Phosphate  blieben  aus  dem  Orunde  fort,  weil  die 
Komplikation  vermieden  werden  sollte,  welche  die  hydrolytische 
Spaltung  dieser  Salze  und  deren  Rückgängigmachung  nach  OH-Ionen- 
Zusatz  mit  sich  bringt.  Die  ganze  Prozedur  wurde  aber  deshalb  mit 
den  Eiern  vorgenommen,  weil  ich  hoffte,  so  einen  größeren  Prozent- 
satz an  Befruchtungen  in  den  Bastardkulturen  erzielen  zu  können. 

Am  7./3.  wurden  nun  in  sterilisiertem  Seewasser  folgende  Kul- 
turen angesetzt:  a)  Unbehandelte  Eier  wurden  mit  unbehandeltem 
EckirmsSBmen  versetzt  (11  a.  m.).  b)  Mit  NaOH  vorbehandelte  Eier 
wurden  mit  unbehandeltem  Sperma  gemischt  (11  a.  m.)  und  c)  mit 
NaOH  vorbehandelte  Eier  wurden  10.27  a.  m.  mit  Samen  befruchtet, 
der  5  Minuten  mit  dem  alkalischen  Ca-freien  Seewasser  (3  ccm  Vio  ^ 
NaOH  zu  100  Seewasser)  behandelt  worden  war.  Der  Samen  wird 
in  so  stark  alkalischem  Wasser  nach  einigen  Minuten  kleisterartig. 
Bringt  man  solchen  Samen  mit  der  Pipette  in  gewöhnliches  Seewas- 
ser zurück,  so  bildet  er  zunächst  dicke  Gallertschnüre,  welche  dann 
mittels  der  Pipette  zu  kleineren  Partien  zu  zerblasen  versucht  wur- 
den. Der  Samen  war  durch  diese  gewaltige  Agglutination  natürlich 
sehr  geschädigt  worden,  so  daß  in  unsrer  Kultur  c  nur  selten  an 
einem  Spermatozoon  Bewegungen  nachgewiesen  werden  konnten.  In- 
folgedessen wurden  auch  nur  sehr  wenig  Eier  darin  befruchtet,  wäh- 
rend ich  in  a  etwa  3%  ^i^d  in  b  etwa  10%  Befruchtungen  zählte^). 
Das  Resultat  der  Versuchsreihe  läßt  sich  am  besten  an  folgender 
Tabelle  ablesen. 

Fassen  wir  in  der  Tabelle  zunächst  den  ersten  und  dritten  Ver- 
such in  die  Augen,  so  ergibt  sich  zwischen  beiden  eine  auffallende 
Übereinstimmung,  da  die  ganz  geringfügige  Abweichung  innerhalb 
der  Fehlergrenzen  liegt.  Da  nun  aber  im  dritten  Versuch  auch  die 
Eier  am  Vorabend  mit  NaOH  vorbehandelt  worden  waren,  so  könnte 
man  vielleicht  sagen,  daß  beiderlei  Geschlechtsprodukte  durch  die 
Natronlauge  in  ihrer  Fähigkeit,  Eigenschaften  zu  übertragen,  ge- 
schwächt worden  seien,  aber  die  Spermatozoen  mehr  als  die  Eier. 
Bei  der  Paarung  beider  hätten  infolgedessen  letztere  den  Sieg  davon 
getragen  und  bewirkt,  daß  sich  das  Resultat  der  dritten  Kultur  gar 
nicht  von  dem  der  ersten  unterschieden  hätte.    Daß  diese  Auslegung 

\  Durch  die  Vorbehandlung  der  Eier  mit  NaOH  war  also  die  Zahl  der 
befruchteten  Eier  erhöht  worden.  Leider  kann  man  sich  aber  auf  die  Methode 
nicht  unbedingt  verlassen.    Vgl,  vorn  S.  182  f. 
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XXVIII.  Beeinflussung  der  Spermatozoen  durch  Natronlauge. 


Bebandlang 
der  Gesohlecfatsprodukte 


Zahl  der  Plotei 
mit  Ansätzen 

znr 
Gitterbildung 

unter  50  Stflck 


fEek.'B&men  nnbe- 
I     handelt 
)Sph.'EieT  unbe- 
^     handelt 

[  Samen  anbehand. 
Eier    mit     NaOH 
[     Yorbehandelt 


Samen  5  Min.  mit 
NaOH  behandelt  | 
(3  ccm  Vio  w  zu  ! 
100) 

Eier    mit    NaOH  j 
yorbehandelt      i 


38 


39 


39 


Zahl  der  Fort- 
sätze mit 
Ansätzen  zur 
OitterMldung 


Zahl  der  Fort- 
sätze mit  schönen 
Gitterstäben 


5ö 


64 


57 


.4 
'mit  7  Querver- 
bindungen; 


I 


5 
(mit  7  Querver- 
bindungen) 


6 

(3  mit  7,  2  mit  8 

und  1  mit  12 

Querverbind.; 


Zahl  der 

Fortsätse 

ohne 

Oitterbildong 


45 


36 


43 


nicht  die  richtige  ist,  lehrt  die  zweite  Kultur,  die  mit  unbehandelten 
Samen  und  mit  yorbehandelten  Eiern  angesetzt  worden  ist.  Weil  in 
ihr  und  in  der  dritten  Zucht  die  Eier  gleichermaßen  behandelt  wor- 
den waren,  so  sind  diese  beiden  Zuchten  ohne  weiteres  miteinander 
vergleichbar.  Aus  den  Abweichungen,  welche  die  Zahlen  der  zweiten 
Rubrik  erkennen  lassen,  könnte  man  sich  geneigt  ftlhlen,  den  unbe- 
handelten Spermatozoen  eher  eine  geringere  Fähigkeit  zuzuschreiben, 
väterliche  Eigenschaften  geltend  zu  machen,  als  den  durch  NaOH 
»»geschädigten«,  aber  wir  wollen  uns  wegen  der  immer  noch  gering- 
fügigen Differenz  sehr  httten,  diesen  voreiligen  Schluß  zu  ziehen. 
Um  so  sicherer  aber  können  wir  jedenfalls  den  Satz  aussprechen: 
Die  Behandlung  der  Samenfäden  mit  Natronlauge  in  einem  Mafie, 
das  gerade  noch  nicht  alle  gänzlich  befruchtungsunfahig  machte, 
hat  ihre  Fähigkeit  der  Übertragung  väterlicher  Charaktere  nicht  ab- 
geschwächt. 

Einer  schwächeren  NaOH-Lösung,  dafür  aber  für  längere  Zeit, 
habe  ich  die  Spermatozoen  von  Echinus  bei  einer  Versuchsreihe  aus- 
gesetzt, welche  am  27./2.  05  begonnen  wurde.  Das  Sperma  war 
3.45  p.  m.  in  Seewasser  ohne  Phosphate  und  Carbonate  gebracht 
worden,  dem  2  ccm  Vio^  NaOH  zu  100  ccm  zugesetzt  worden  war. 
Die  Samenfäden  blieben  bis  zum  28./2.  12.5  p.  m.  in  dieser  Mischung, 
dann    wurden   mit  ihnen  frische  Sphaerechinus-lSii^x  befruchtet  nnd 
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zwar  erstens  in  sterilisiertem,  natürlichem  Seewasser  und  zweitens 
in  künstlichem  Seewasser  ohne  Phosphate  nnd  Carbonate,  das  einen 
Zusatz  von  2  ccm  Vio  ^  NaOH  zu  100  ccm  erhalten  hatte. 

Das  Resultat  des  Versuches  war,  daß  der  etwa  20-stündige 
Asfenthalt  in  dem  alkalischen  Seewasser  die  Spermatozoen  in  ihrer 
Fähigkeit,  väterliche  Charaktere  zur  Geltung  zu  bringen,  nicht  ab- 
geschwächt worden  waren. 

Auf   noch  andre  Weise  wurde   das  gleiche  Resultat  bei  einer 
Versuchsreihe  vom  10./3.  06  erhalten.    Die  benutzten  Sphaerechinus- 
Eier  waren  bereits  am  9./3.  4Yj— 5  p.  m.  drei  Weibchen  entnommen 
and  in  sterilisiertem  Seewasser    aufbewahrt  worden.     Eine  Portion 
dieser  Eier  wurde  am  10./3.  3.10  p.  m.  mit  frischem  Sperma  von  drei 
£bAm2<^Männchen  zum  ersten  Male  besamt  und  4.55  p.  m.  mit  sol- 
eben  von   drei  andern  Männchen  zum  zweiten  Male.    Eine  Wieder- 
holung der  Befruchtung  wurde  deshalb  vorgenommen,  um  möglichst 
viele  Eier  zu  befruchten,  und  diese  Erwartung  wurde  nicht  getäuscht: 
Es  trat  bei  den  meisten  Eiern  Befruchtung  ein.     Zu  dieser  Kultur 
mit  unbehandeltem  Samen  wurde  nun  weiter  eine  Parallelkultur  an- 
gelegt,  deren  Sperma   vor   der  Befruchtung   mit   einer  alkalischen 
Lösung  behandelt  worden  war.     Diese  Mischung  bestand  aus  einer 
VNormallösung  von  NaCl,  der  0,08  g  KCl  und  3  ccm  Vio  ^  NaOH 
zu  100  ccm  zugesetzt  worden  waren.    3.12  p.  m.   kam  eine  Portion 
Sperma   der   drei   ersten  Männchen  hinein.     Es  trat  eine  sofortige 
Agglutination  der  Samenfllden  ein.    Von  dem  agglutinierten  Samen 
wurden  dann  3.17 — 3.22  p.  m.  10  Pipetten  in  ein  Gefäß  gespritzt,  in 
welchem  sich  unbefruchtete  Eier  befanden.    Ganz  dieselbe  Prozedur 
wurde  dann  von  4.58  p.  m.  an   mit  Sperma   von   den    drei   andern 
Mänuchen  wiederholt.    Trotzdem  wurden  nur  wenig  Eier  befruchtet, 
denn  während  am  andern  Tage  die  freischwimmenden  Blastulae  in 
der  Kontrollkultur  wimmelten,  konnten  aus  der  Zucht,    zu  welcher 
mit  NaOH  behandeltes  Sperma  benutzt  worden  war,   nur  etwa  60 
herausgefischt  werden.    Die  Weiterentwicklung  der  Larven  war  aber 
io  beiden  Kulturen  dieselbe,    ein  stärkeres  Hinneigen  zum  mütter- 
lichen Typus  konnte  an  den  Pluteis  der  zweiten  Zucht  nicht  nach- 
gewiesen werden. 

So  lange  als  die  Samenfäden  noch  Befruchtungsfähigkeit  haben, 
besitzen  sie  auch  noch  in  ungeschwächtem  Maße  die  Fähigkeit  vä- 
terliche Eigenschaften  an  den  Nachkommen  hervortreten  zu  lassen, 
mögen  sie  auch  sonst  in  ihren  Lebensäußerungen  durch  die  Natron- 
lange  geschädigt  worden  sein. 
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G.   Schädigung  der  Spermatozoen  durch  K-freies  Meerwasser. 

In  einer  früheren  Arbeit  habe  ich  mitgeteilt^),  daß  die  Samen- 
fäden der  Seeigel  in  Seewasser  ohne  Kalium  nach  ziemlich  kurzer 
Zeit  ihre  Beweglichkeit  und  damit  ihre  Befruchtungsfähigkeit  yer- 
lieren,  daß  sie  aber  beides  wiedererlangen  können,  wenn  sie  in  nor- 
males Seewasser  zurückgebracht  werden.  Es  lag  deshalb  nahe,  za 
prüfen,  ob  die  AflFektion  der  Spermatozoen  durch  K-freies  Wasser 
vielleicht  auch  eine  Verminderung  der  Fähigkeit,  Eigenschaften  za 
übertragen,  herbeiführt. 

Am  20./3.  05  5.20  p.  m.  wurde  das  Sperma  von  drei  Echinus- 
Männchen  in  K-freies  Seewasser  gebracht,  das  mehrere  Male  gewech- 
selt wurde.  5.35  waren  die  meisten  Spermatozoen  bewegungslos  und 
5.50  sah  ich  nur  noch  einen  kleinen  Teil  pendelnde  Bewegungen 
ausführen,  das  muntere  kreisende  Schwimmen  hatte  überall  aufge- 
hört. Schwache  pendelnde  Bewegungen  können  bei  einzelnen  Samen- 
fäden noch  lange  anhalten  und  ermöglichen  es,  daß  man  auch  im 
K-freien  Medium  bei  Verwendung  einer  größeren  Menge  von  Samen 
als  gewöhnlich  noch  vereinzelte  Befruchtungen  erhalten  kann.  Dieser 
Umstand  ermöglichte  es  am  21./3.  10.45  a.  m.  frische  Sphaerechinus- 
Eier  auf  folgende  Weise  zu  befruchten:  Erstens  in  gewöhnlichem 
Seewasser  mit  Sperma  aus  K-freiem  und  zweitens  in  Seewasser  ohne 
Kalium  mit  Sperma  aus  dem  gleichen  Medium.  In  beiden  Fällen 
wurden  Befruchtungen  erzielt,  aber  im  letzteren  Falle  natürlich  nur 
wenige,  da  ja  die  Spermatozoen  durch  den  K-Mangel  meistens  gänz- 
lich gelähmt  worden  waren,  während  sie  sich  im  gewöhnlichen  See- 
wasser wieder  erholt  2)  hatten.  Die  Eier,  welche  im  K-freien  Wasser 
befruchtet  worden  waren,  blieben  bis  6  p.  m.  darin,  dann  wurden 
auch  sie  in  natürliches  Seewasser  zurückgebracht. 

Die  Weiterentwicklung  der  beiden  Kulturen  unterschied  sich 
nicht  voneinander,  sie  führte  zu  ähnlichen  Bastardformen,  welche 
deutlich  und  in  gleicher  Weise  väterliche  Eigenschaften  erkennen 
ließen.    Wird    die  Beweglichkeit   der    Samenfäden    durch  K-freies 


1)  Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  17.    1904.    S.  458. 

2;  Nebenbei  sei  bemerkt,  daß  auch  im  K-freien  Medium  eine  Erholung  der 
gelähmten  Spermatozoen  eintreten  kann,  wenn  man  einen  Tropfen  Samen  in 
einem  ausgehöhlten  Objektträger  einige  Zeit  offen  stehen  läßt.  Ob  dies  einfach 
an  einer  Konzentrationserhöhung  durch  Verdunstung  oder  an  einem  andern 
Faktor  liegt,  mag  dahingestellt  bleiben.  Die  so  erzielte  Beweglichkeit  hält  aber 
nicht  lange  an. 
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Heerwasser  bis  znm  äußersten  Maß,  das  eben  noch  Befruchtung  zu- 
läSt,  herabgesetzt,  so  wird  demnach  nicht  zugleich  auch  ihre  Fähig- 
keit yermindert,  väterliche  Eigenschaften  zur  Geltung  zu  bringen. 


2.  Schädigung  der  Eier. 

A.    Schädigung  der  Eier  durch  Süßwasser. 

Da  die  Eier  der  Seeigel  durch  Süßwasser  in  kurzer  Zeit,  die 
zwischen  einer  und  mehreren  Minuten  schwankt,  vollständig  zerstört 
werden,  so  tritt  an  uns  die  Frage  herau,  ob  solche  Eier,  welche  kurz 
vor  ihrer  völligen  Desintegration  stehen,  noch  die  Fähigkeit  haben, 
mütterliche  Charaktere  in  ungeschwächtem  Maße  zur  Entfaltung  zu 
bringen.  Meine  Versuche  lehren,  daß  dies  selbst  dann  noch  der  Fall 
ist,  wenn  die  Eier  3  Minuten  im  Süßwasser  waren,  und  schon  die  Mehr- 
zahl von  ihnen  der  Desintegration  anheimgefallen  war.  Ja  es  hat 
sich  sogar  herausgestellt,  daß  in  den  Kulturen,  deren  Eier  mit  Süß- 
wasser behandelt  worden  waren,  mehr  Larven  mit  rein  mütterlichen 
Charakteren  vorkamen,  als  in  den  Eontrollen.  Die  Aufklärung  die- 
ser Tatsache  gehört  an  eine  andre  Stelle,  hier  soll  sie  uns  nur  zeigen, 
daß  durch  Süßwasser  geschädigte  Eier  nach  Bastardbefruchtung  die 
mütterlichen  Merkmale  zur  Entfaltung  bringen  können;  daß  die  Eier 
wirklich  durch  das  Süßwasser  geschädigt  worden  waren,  geht  daraus 
hervor,  daß  gerade  die  reinen  Sphaerechintis-Plutei  der  Kombination 

Eck  c7 

o  ,'^    nicht  immer   die  besten  Larven  waren,   sondern  kränklich 

aussahen. 

B.    Schädigung  der  Eier  durch  Mg-freies  Seewasser. 

Ich  hatte  früher  ^)  gezeigt,  daß  der  Befruchtungsakt  bei  Sphaer- 
echinus  nur  dann  ablaufen  kann,  wenn  Mg  im  umgebenden  Medium 
vorhanden  ist,  denn  wäscht  man  die  Geschlechtsprodukte  wiederholt 
mit  Mg-freiem  Seewasser,  so  büßen  sie  im  letzteren  nach  verhältnis- 
mäßig kurzer  Zeit  ihre  Copulationsföhigkeit  ein,  die  sie  aber  wieder- 
erlangen, wenn  man  sie  in  Mg-haltiges  Wasser  zurückbringt.  Im 
letzten  Frühjahr  fand  ich  nun,  daß  sich  die  Geschlechtsprodukte  von 
Strongylocentrotus  im  Mg-freien  Medium  ganz  anders  verhalten,  in- 
dem darin  bei  den  meisten  Eiern  auch  nach  langem  Aufenthalt  die 
Befruchtungsfähigkeit  erhalten  bleibt.     Dieser  Unterschied  zwischen 


i;  Arch.  Entw.-Mech.    Bd.  17.    1904.    S.  461. 

ArehiT  £.  Entwicklungsmechanlk.    XU.  20 
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den  Geschlechtsprodnkten  der  beiden  Seeigel  tritt  am  besten  herror, 
wenn  man  zwei  Yersuchsresiiltate  miteinander  konfrontiert:  Am 
8./4.  05.  2.30  p.  m.  kamen  zwei  Hoden  eines  Sphaerecinrms  in  Wal- 
ser ohne  Mg,  das  nach  Herausquellen  des  Samens  und  EntfemuDg 
der  Hoden  zweimal  gewechselt  wurde.  Dasselbe  geschah  2.40  mit 
Eiern,  die  aber  noch  gründlicher  als  die  Spermatozoen  gewaschen 
wurden.  3.20  wurde  mit  Portionen  dieser  Geschlechtsprodukte  Be- 
fruchtung in  Mg-freiem  Seewasser  ausgeführt  und  zwar  kamen  zehn 
Tropfen  Eier  und  drei  Tropfen  Spermaflttssigkeit  in  20  ccm  Wasser. 
Es  wurden  nur  knapp  3%  der  Eier  befruchtet  und  97%  blieben  un- 
befruchtet. 

Am  14./4.  05.  10  a.  m.  wurden  sodann  drei  Hoden  eines  Stroyi- 
gylocentrotus  in  Wasser  ohne  Mg  gebracht,  das  nach  Herausquellen 
des  Samens  und  Entfernung  der  Hoden  dreimal  gewechselt  wurde, 
also  noch  öfter  als  im  vorigen  Falle.  Auch  die  Eier,  welche  10.20 
in  die  Mg-freie  Mischung  kamen,  wurden  noch  öfter  gewaschen. 
Trotzdem  war  das  Resultat  dem  bei  Spfuierechirms  gewonnenen  gerade 
entgegengesetzt.  Als  nämlich  12.15  p.  m.,  also  ungefähr  2  Stunden 
nach  Hineinbringen  der  Geschlechtsprodukte  in  das  Mg-freie  Gemisch, 
in  20  ccm  des  letzteren  zehn  Tropfen  Eier  und  drei  Tropfen  Sperma 
yermengt  wurden,  trat  bei  97,7%  der  Eier  Befruchtung  ein,  und 
unterblieb  nur  bei  2,3%. 

Man  kann  zwar  bei  Sphaerechinus  die  Zahl  der  befruchteten 
Eier  im  Mg-freien  Medium  durch  Zusatz  eines  Überschusses  Ton  Sa- 
men oder  von  etwas  Natronlauge,  die  für  kurze  Zeit  die  Beweglich- 
keit der  Spermatozoen  sehr  stark  anfacht,  etwas  erhöhen,  aber  der 
große  Gegensatz  zu  Strongylocentrotus  bleibt  trotzdem  bestehen.  Die 
Hauptschuld  des  Unterbleibens  der  Befruchtung  im  Wasser  ohne  Mg 
trifft  nach  meinen  früheren  Untersuchungen  die  Sphaerechmus-EieT. 

Der  Gegensatz  im  Verhalten  der  Geschlechtsprodukte  beider 
Seeigel  Mg-freiem  Seewasser  gegenüber  bringt  nun  für  uns  die  Frage 

mit  sich:    Wie  werden  sich  die  LaiTen  der  Kombination  ^   '  ^  in 

Sph,Q 

morphologischer  Hinsicht  verhalten,  wenn  die  Befruchtung  in  Mg- 
freiem  Medium  vollzogen  wurde  und  die  Entwicklung  in  gewöhn- 
lichem Meerwasser  vor  sich  ging?  Werden  die  Sphaereehinus-Eier, 
welche  durch  das  Mg-freie  Wasser  geschädigt  werden,  dem  unge- 
schädigten  Strongyloce7itrotuS' Sperma,  gegenüber  vielleicht  nicht  in 
demselben  Maße  wie  unter  normalen  Bedingungen  die  mütterlichen 
Potenzen  zur  Entfaltung  bringen  können? 
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Antwort  darauf  gibt  ein  Versuch  vom  16./4.  05.  Die  Eontroll- 
knltor  im  Seewaeser  mit  unbehandelten  Geschlechtsprodukten  war 
5.30  p.  m.  angesetzt  worden,  eine  der  Yersuchskultnren  im  Mg-freien 
Medium  6.08  p.  m.  Die  Geschlechtsprodukte,  welche  zu  letzterer 
verwendet  wurden,  waren  vorher  schon  etwa  2  Stunden  in  Seewasser 
ohne  Mg  gewesen  und  grtlndlich  damit  gewaschen  worden,  die  Eier 
blieben  bis  8.30  p.  m.  in  dem  Mg-freien  Medium.  Als  zu  dieser  Zeit 
die  Kultur,  zu  der  Übrigens  ein  sehr  großer  Überschuß  an  Samen 
(acht  halbe  Pipetten  zu  20  ccm)  benutzt  worden  war,  durchmustert 
wurde,  konnten  einige  Furchungsstadien  beobachtet  werden.  Das 
Mg-freie  Wasser  wurde  jetzt  abgegossen  und  durch  natürliches  Meer- 
wasser ersetzt,  in  welchem  dann  noch  manche  Befruchtung  nach- 
träglich erfolgt  war,  wie  sich  am  andern  Tage  aus  der  Zahl  der 
freischwimmenden  Blastulae  ergab. 

Folgende  Tabelle  gibt  das  Resultat  der  beiden  Kulturen  wieder: 

XXIX.  Beeinflussung  der  Geschlechtsprodukte  durch 
Mg-freies  Wasser. 


Bebuidliing 
d«r  GeicUoehtsprodakt« 


Zahl  der  Plntei 
mit  AnBltzen 

rar 
Oitterbüdug 

unter  50  Stftclc 


Zahl  der  Fort- 

Bltze  mit 
Ansitzen  zur 
Oitterbildnng 


Zahl  der  Fort- 
sätze mit  schönen 
OitterstAben 


Zahl  der 

Fortsitze 

ohne 

Gitterbildang 


[Samen  uubehand. 
lEier  unbehandelt 
I  Befrachtung  in  ge- 
\  wohnlichem  See- 
wasser 

[Samen  behandelt 
I  Eier  behandelt 
fBefnichtg.  in  See- 
ohne  Mg 


67 


6 

(davon  3  mit  7, 

1  mit  11  Verb. 

Q.  2  norm.  Sph.- 

Gitteretäbe) 


(mit  7  Verbind.) 


38 


Wie  man  sieht,  weichen  die  beiden  Kulturen  in  ihren  Resultaten 
so  wenig  voneinander  ab,  daß  man  daraus  nicht  den  Schluß  ziehen 
darf,  es  seien  die  durch  den  Mg-Mangel  geschädigten  Eier  auch  in 
ihrer  Fälligkeit,  mütterliche  Eigenschaften  zur  Geltung  zu  bringen, 
abgeschwächt  worden.  Wohl  haben  wir  in  der  EontroUknltur  sechs, 
in  der  Versuchszucht  aber  nur  einen  schönen  Gitterstab  auffinden  kön- 
nen, aber  es  ist  dabei  zu  bedenken,  daß  auf  das  Präparat,  welches 
Ton  Larven  der  ersten  Kultur  gemacht  worden  ist,  absichtlich  ein 
reiner  Sphaerechinus-Ylntexk^  y   der  in  der  ganzen  Kultur  als  einziges 

20* 
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Exemplar  seiner  Art  aufgeftinden  wurde,  mit  darauf  gebracht  worden 
ist.  Wir  müssen  also  von  den  sechs  schönen  Gitterstäben  zwei  ab- 
ziehen. Dann  stehen  noch  vier  einem  in  der  andern  Zucht  gegenttber. 
Es  ist  demnach  zwar  immer  noch  eine  Differenz  vorhanden,  aber 
wir  können  darauf  nichts  geben,  da  in  der  zweiten  Rubrik  der  vor- 
handene Unterschied  gerade  in  entgegengesetzter  Richtung  liegt.  Es 
sind  in  der  Zucht,  deren  Eier  mit  Wasser  ohne  Hg  behandelt  wor- 
den sind,  einige  Fortsätze  mehr  mit  Ansätzen  zur  Gitterbildung  vor- 
handen als  in  der  Eontrollkultur.  Diese  geringfügigen  Differenzen 
können  sehr  wohl  in  die  Fehlergrenzen  fallen. 

Das  Resultat  auch  dieses  Versuchs  ist  also  negativ. 

3.  Zusammenfassung  der  Ergebnisse  der  111.  Studie. 

Unsre  Versuche,  durch  »Schädigungc  der  Geschlechts- 
produkte die  Fähigkeit  der  letzteren,  elterliche  Eigen- 
schaften zur  Entfaltung  zu  bringen,  in  merklicher  Weise 
abzuschwächen,  sind  sämtlich  negativ  ausgefallen.  Die 
Schädigung  der  Keimzellen  kann  zwar  die  Entstehung 
von  kränklichen  Nachkommen  zur  Folge  haben,  aber  die 
größere  oder  geringere  Ähnlichkeit  mit  einem  der  beiden 
Eltern  wird  dadurch  nicht  bestimmt.     Da  nun  aber  sowohl  in 

Str  r? 
den  Kulturen  der  Kombination  ^  j  ^  wie  in  denjenigen  der  Ver- 
bindung q-r-^  mitunter  Formen  von  nahezu  oder  ganz  reinem  müt- 
terlichen Typus  vorkommen  können,  so  müssen  in  solchen  Fällen 
entweder  die  Spermatozoen  oder  die  Eier  in  einem  ganz  bestimmten 
Punkte  verändert  worden  sein,  da  irgend  eine  Schädigung,  die  irgend 
welche  andre  Lebensäußerungen  oder  Einrichtungen  der  Keimzellen 
trifft,  die  Eigenschaftsübertragang  durch  die  letzteren  nicht  abschwä- 
chen kann.  Spätere  Studien  sollen  auf  die  Suche  nach  diesem  be- 
stimmten Punkt  ausgehen. 

Die  Versuche,  auf  Grund  welcher  vorstehende  Studien  abgefaßt 
wurden,  sind  im  Wintersemester  04/05  an  der  Zoologischen  Station 
zu  Neapel  angestellt  worden.  Allen  den  Herren,  welche  mit  der 
Leitung  und  Verwaltung  dieses  Instituts  betraut  sind,  meinen  herz- 
lichsten Dank  für  ihr  immer  großes  Entgegenkommen. 

Heidelberg,  d.  lO./l.  06. 
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Nachwort. 

Als  die  Korrektur  vorstehender  Abhandlung  fast  vollendet  war, 
wurde  ich  auf  eine  Arbeit  von  L.  Doncaster  ^)  aufmerksam  gemacht, 
welche  bereits  im  Jahre  1903  erschienen  ist  und  verschiedene  Berüh- 
rungspunkte mit  der  meinigen  bietet,  weil  auch  sie  von  den  Vernon- 
schen  Befanden  über  das  Schwanken  der  Bastardform  mit  der  Jahres- 
zeit ihren  Ausgangspunkt  genommen  hat. 

Der  erste  Punkt  der  Übereinstimmung  bezieht  sich  auf  ein  Mittel 
zur  Erhöhung  der  Bastardierungsmöglichkeit.  Doncaster  konnte  die- 
selbe nämlich  durch  Verdünnen  des  Meerwassers  erzielen,  was  gut 
mit  meiner  Methode  des  kurzen  Eintauchens  der  Eier  in  Süßwasser 
harmoniert. 

Sodann  kommt  Doncaster  zu  dem  Schluß,  >that  the  evidence 
from  Echinoid  hybrids  gives  no  grounds  for  the  belief  that  a  decrease 
in  the  vitality  of  sexual  cells  is  associated  with  a  diminution  in  the 
dominance  of  the  characters  transmitted«.  Das  stimmt  mit  dem  Er- 
gebnis unsrer  dritten  Studie  überein. 

Das  Schwanken  der  Bastardform  mit  der  Jahreszeit  läßt  er  haupt- 
sächlich, wenn  nicht  ausschließlich,  durch  die  Temperatur  bedingt  sein, 
was  nach  unsem  Befinden  nicht  ganz  richtig  ist,  da  wir  neben  der 
Temperatur  noch  einem  andern,  unbekannten  Faktor  eine  wichtige 
KoUe  dabei  zuschreiben  mußten.  Überhaupt  hat  Doncaster  eine 
eingehende  experimentelle  Analyse  seiner  Befunde  durch  Heranziehen 
von  Temperaturexperimenten  mit  den  elterlichen  Formen  unterlassen 
und  seine  Experimente  nicht  nach  derartig  präzisen  Fragestellungen 
angestellt,  wie  ich  das  zu  tun  in  dieser  Abhandlung  mich  bemüht 
habe.  Vielleicht  wird  deshalb  der  Leser  beider  Arbeiten  zu  der  Über- 
zeugung konmoien,  daß  die  meinige  trotz  einiger  Berührungspunkte 
mit  der  DoNCASTERschen  doch  nicht  ohne  allen  Wert  ist. 

Neapel,  d.  20./4.  06. 

\  PhU.  Trans.  Royal  Soc.  London.    Series  B.   Vol.  196.    p.  119.    1903. 
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Ans  dem  k.  k.  hygienischen  Institut  des  Prof.  Dr.  Gust.  Kabrhel 

in  Prag. 


Der  morphologische  Metabolismus  des  lebenden 
Protoplasmas. 

Von 
Dr.  TladislaT  BAzicka, 

Assistent  am  Institat. 


Mit  Tafel  IV. 


Eingegangen  am  15.  Februar  1906. 

Inhaltsübersicht. 

I.  Ansgangspunkt  der  Analyse. 

1.  Cytoplasmatische  Strukturen. 

2.  Kemstrukturen. 

3.  Das  CentroBoma. 

4.  Die  Spindel. 

5.  Kern  und  Cytoplasma. 

6.  Zelle  und  Grundsubstanz. 

II.  Analyse  und  Feststellung  des  Problems. 

7.  Definition  des  morphologischen  Metabolismus  des  lebenden  Protoplasmas. 

8.  Der  morphologische  Metabolismus  als  elementares  Geschehen. 

9.  Die  Voraussetzungen  des  Metabolismus. 

10.  Worin  beruht  das  Problem  des  morphologischen  Metabolismus? 
ni.  Versuch  einer  LOsung. 

11.  Die  Ursachen  des  morphologischen  Metabolismus. 

12.  Schluß. 

I.  Ausgangspunkt  der  Analyse. 

Vor  allem  habe  ich  die  Tatsachen  anzuführen,  deren  innerer 
Zusammenhang  mich  bestimmt  hat,  den  nachfolgenden  Versach  einer 
analytischen  Bearbeitung  zu  unternehmen;  ich  halte  sie  im  Interesse 
der  tieferen  Erkenntnis  der  lebenden  Substanz  ftir  wünschenswert 

Es  ist  freilich  nicht  möglich,  an  diesem  Orte  alle  jene  Tatsachen, 
welche  ich  mit  Bezug  auf  die  unten  zur  Diskussion  gebrachten  Er- 
scheinungen vor  den  Augen  habe,  aufzuzählen.  Indem  ich  mir  dieses 
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fllr  eine  andre  Gelegenheit  aufspare,  gestatte  ich  mir  hier  nur  auf 
eine  Beihe  Ton  typischen  Fällen  hinzuweisen,  welche  —  wie  ich 
hoffe  —  die  Richtung,  nach  welcher  hin  meine  Darlegungen  sich 
bewegen  werden,  beleuchten  und,  meiner  Meinung  nach,  auch  ge- 
nügen werden,  um  als  Basis  der  nachstehenden  Analyse  zu  dienen. 

1.  Cytoplasmatische  Strukturen. 

Auf  Grund  direkter  Beobachtungen  des  lebenden  Protoplasmas 
habe  ich^)  die  Angabe  gemacht,  daß  die  einzelnen  morphologischen 
Elemente  des  Cytoplasmas,  als  Granula  und  Fäden,  und  auch  die 
aas  denselben  kombmierten  (netzförmigen,  schaumigen)  Strukturen 
bei  bestimmten  Objekten  (Bakterien,  Leucocyten)  als  nicht  stabile 
Gebilde  erscheinen,  indem  sie  vor  den  Augen  des  Beobachters  unter- 
gehen und  Yon  neuem  entstehen  können. 

Analoge  Beobachtungen  sind  nun  zwar  auch  bereits  früher  von 
andern  Autoren,  z.  B.  Heitzmann*),  Fbomann'),  His*),  Verwohn «^j 
XL  a.  an  verschiedenen  Objekten  gemacht  worden^  es  ist  jedoch  der 
Beweis  nicht  erbracht  worden,  inwieweit  sich  diese  Erscheinungen 
am  lebenden  Protoplasma  abspielen.  Die  betreffenden  Elemente 
gehen  nämlich  in  einer  homogenen,  mikroskopisch  strukturlosen 
Grundsubstanz  unter  und  aus  derselben  wiederum  hervor.  Heitz- 
MANN  und  eine  Beihe  andrer  sprach  jedoch  diese  Substanz,  welche 
mit  der  in  den  Maschen  der  Schaumstruktur  von  fixierten  Präparaten 
enthaltenen  identisch  ist,  als  tot,  nicht  lebend  an.  Max  Schultze, 
Köllikeb  und  Apatht  haben  sodann  bezüglich  der  nicht  stabilen 
Strukturgebilde  die  Meinung  ausgesprochen,  daß  es  sich  (die  Beob- 
achtungen bezogen  sich  hauptsächlich  auf  Granula]  um  periodisch 
entstehende  und  vergehende  Stoffwechselprodukte  handle. 

Erst  mit  Hilfe  meiner  *)  Methode  der  vital -letalen  Tinktion 
warde  eine  Lösnng  dieser  Frage  angebahnt  und  damit  auch  eine 
Analyse  der  fraglichen  Erscheinung  ermöglicht. 

^]  Boii^KA,  Zar  Frage  der  Färbbarkeit  der  lebenden  Substanz.  Zeitschr. 
f.  allg.  Physiol.  IV.  1904.  —  Über  tinctorielle  Differenzen  zwischen  lebendem 
und  abgestorbenem  Protoplasma.    Pflügers  Archiv.    107.    1905. 

2]  Heitzmann,  Untersuchungen  über  das  Protoplasma.  Wiener  akadem. 
Sitzmigsber.   1873. 

';  Frohakn,  Zur  Lehre  von  der  Struktur  der  Zellen.    Jen.  Zeitschr.  1875. 

^j  His,  Studien  am  Salmonidenkeim.  Abh.  d.  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss. 
1898,  1899. 

5)  Verworn,   Die  physiologische   Bedeutung   des  Zellkerns.     Pflügers. 
Archiv.   51. 
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Diese  Methode  beruht,  wie  ich  kurz  rekapitulieren  will,  auf  dem 
Umstände,  daß  das  lebende  Protoplasma  das  Methylenblau,  das  tote 
aber  das  Neutralrot  zu  deren  Leucoprodukten  reduziert. 

Benutzt  man  also  diese  Farbstoffe,  deren  Molekulargröße  fast 
gleich  ist,  in  einer  äquimolekularen  Mischung,  so  speichert  das 
lebende  Protoplasma  sichtbar  bloß  das  Neutralrot,  das  tote  jedoch 
nur  das  Methylenblau  auf. 

Die  Färbung  bezieht  sich  in  vivo  auf  die  Differenzierungen  des 
Cytoplasmas,  kann  jedoch  auch  den  Kern  treffen.  Sobald  die  Zelle 
abzusterben  beginnt,  beginnen  die  Cytoplasmadifferenzierungen  und 
der  Kern  sich  mit  dem  Methylenblau  zu  färben.  Diese  Tatsache 
wurde  von  mir  an  einer  großen  Reihe  von  Objekten  festgestellt  und 
habe  ich  keine  Abweichung  von  dieser  Regel  zu  konstatieren  ver- 
mocht. 

Durch  Anwendung  dieser  Methode  kann  also  mit  Sicherheit  fest- 
gestellt werden,  ob  eine  bestimmte  gefärbte  Differenzierung  des  Cyto- 
plasmas lebt  oder  nicht  —  freilich  aber  nur  im  Falle  einer  positiven 
Färbung. 

Denn  aus  meinen  Beobachtungen  geht  auch  hervor,  daß  sich 
die  Protoplasmadifferenzierungen  intravital  weder  alle  auf  einmal 
färben,  noch  daß  sie  stets  gefärbt  bleiben  müssen,  solange  der  Farb- 
stoff einwirkt  und  daß  sie  sich  schließlich  überhaupt  nicht  tingieren 
müssen.  Das  morphologische  Bild  wird  nämlich  durch  chemische 
Erscheinungen  kompliziert,  welche  zu  einer  alternierenden  Oxydation 
und  Reduktion  des  Farbstoffes  führen.  Ja,  die  Oxydation  und  Re- 
duktion scheinen  im  lebenden  Protoplasma  stetig  und  zwar  mit 
wechselndem  Erfolge,  beim  Werke  zu  sein,  da  man  oft  beobachten 
kann,  daß  zwar  die  Färbung  persistiert,  jedoch  an  Intensität  wechselt. 

Doch  muß,  selbst  wenn  es  zu  einer  vollständigen  Reduktion  des 
Farbstoffes  zu  dessen  Leucoprodukt  an  irgendwelchem  morphologi- 
schen Elemente  des  Protoplasmas  kommt,  das  letztere  dadurch  nicht 
unsichtbar  werden;  davon  haben  mich  viele  meiner  Beobachtungen 
überzeugt.  Ebenso  wie  man  im  ungefärbten  Protoplasma  eventuell 
den  Kern  sehen  kann,  kann  man  auch  die  entfärbten  Granula  und 
Fädchen  in  demselben  wahrnehmen  und  lägen  sie  selbst  an  der 
Grenze  des  Auflösungsvermögens  des  Mikroskops.  Am  besten  konnte 
ich  mich  davon  an  den  Strukturen  lebender  Bakterien  überzeugen. 

Kommt  aber  im  Protoplasma  irgend  ein  differenziertes  Element 
zum  Verschwinden,  so  kann  dieses  auch  ohne  Benutzung  der  vitalen 
Färbung  gut  verfolgt  werden  und  zwar  auf  Grund  der  Änderung  des 
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Lichtbrechnngsindexes.  Um  so  mehr  springt  aber  freilich  ein  derarti- 
ger Vorgang  in  die  Augen,  sobald  man  von  der  vitalen  Tinktion 
Gebrauch  macht. 

Ich  halte  es  für  notwendig,  diesen  Umstand  mit  einigem  Nach- 
druck hervorzuheben. 

BüTscHLi^)  hegte  nämlich  seinerzeit  die  Meinung,  daß  die  Un- 
sichtbarkeit  von  geformten  Elementen  im  Protoplasma  überhaupt 
dureh  den  Umstand  erklärt  werden  kann,  daß  dieselben  den  Licht- 
brechungsindex ihrer  Umgebung  angenommen  haben.  Mit  dieser 
Deutung  hat  sich  offenbar  auch  Flemminq^}  bei  Gelegenheit  einer 
Besprechung  der  Unsichtbarkeit  lebender  Kemstrukturen  identifiziert. 
Einer  derartigen  Auffassung  sind  freilich  schwer  Einwendungen 
entgegenzustellen;  es  muß  jedoch  erwogen  werden,  daß  die  von  der- 
selben vorausgesetzte  physikalische  Änderung  doch  nur  wieder  durch 
eine  physikalische  Änderung  des  Substrates  bewirkt  werden  konnte, 
infolge  welcher  sich  das  letztere  mit  Bezug  auf  das  Beugungsvermö- 
gen der  Lichtstrahlen  jener  Substanz,  in  welcher  dasselbe  verschwand, 
gleichstellt.  Das  Granulum,  welches  unsichtbar  geworden  ist,  nahm 
also  die  optischen  Eigenschaften  der  Substanz,  in  welcher  dasselbe 
verschwunden  war,  an.  Dabei  kommt  es  offenbar  auch  zu  chemi- 
schen Umwandlungen. 

Davon  kann  man  sich  wiederum  durch  Anwendung  der  vitalen 
Färbung  überzeugen. 

Die  Färbung,  welche  durch  dieselbe  an  den  geformten  Elementen 
des  Protoplasmas  erzielt  wird,  ist  nämlich  distinkt,  scharf  begrenzt. 
Sobald  jedoch  ein  derartig  tingiertes  Element  zu  verschwinden  be- 
ginnt, wird  seine  Begrenzung  unbestimmt,  es  hat  das  Ansehen,  als 
wenn  der  Farbstoff  in  die  Umgebung  diffundieren  würde  (denselben 
Eindruck  macht  der  Schwund  des  ungefärbten  Granulums),  zugleich 
blaßt  er  ab.  Schließlich  geht  mit  dem  Schwunde  des  früher  scharf 
begrenzten  Elementes  auch  die  Färbung  völlig  ein  oder  es  verbleibt 
an  der  Stelle,  welche  jenes  Element  früher  eingenommen  hatte,  eine 
blassere  Färbung  noch  einige  Zeit;  doch  besitzt  diese  Tinktion  keine 
bestimmte  Abgrenzung  nach  außen,  kurz  der  ganze  Vorgang  ruft 
einen  analogen  Eindruck  hervor,  wie  die  Beobachtung  eines  im  Was- 
ser sich  auflösenden  Farbstoffkömchens.  Der  Schwund  der  Färbung 
bezeugt  gleichfalls,   daß   die  Substanz  des  dem  Schwunde  anheim- 


1)  BüTSCHLit  Protozoa  in  Bronns  Tierreich.   1889. 

*;  Flemmino,  Unsichtbarkeit  lebendiger  Kemstrukturen.    Anat.  Anz.   1892. 
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gefallenen  Elementes  sich  auch  bezüglich  ihrer  Färbbarkeit  derjenigen 
Substanz,  in, welcher  dasselbe  untergegangen  war,  gleichstellt  Die 
letztere  Substanz  muß  durch  eine  mächtige  Keduktionsfäbigkeit  gegen- 
ttber  den  basischen  Farbstoffen  ausgezeichnet  sein,  da  sie  stets  un- 
gefärbt bleibt  —  ausgenommen  jene  Fälle,  in  welchen  ein  gefärbtes 
Element  in  ihr  yerschwindet;  doch  ist  wohl  in  diesen  Fällen  allem 
Anscheine  nach  die  Färbung  noch  auf  die  Rechnung  der  Substanz 
des  Elementes  zu  setzen,  welches  sich  in  ihr  auflöst. 

Diese  Beobachtungen  sprechen  entschieden  für  die  Ansicht,  daß 
es  sich  in  den  angeführten  Fällen  nicht  um  eine  bloße  Maskierung 
der  Sichtbarkeit  einer  Differenzierung  infolge  Annahme  eines  Licht- 
brechungsindexes,  wie  ihn  die  übrige  Protoplasmasubstanz  besitzt, 
sondern  im  Gegenteil  um  einen  tatsächlichen  Untergang  ge- 
formter Elemente,  handelt. 

Was  sodann  das  Auftauchen  neuer  Strukturelemente  betrifft,  so 
bin  ich  in  der  Lage,  in  analogem  Sinne  zu  deutende  Beobachtungen 
anzuführen.  Des  Besonderen  möchte  ich  heryorheben,  daß  bei  den 
Bakterien  die  neu  aufgetauchten  Granula  selbst  eine  metachronaa- 
tische  Färbung  zu  erkennen  geben  können,  so  daß  in  solchem  Falle 
mit  der  morphologischen  Differenzierung  auch  eine  von  dem  früheren 
Zustande  abweichende  chemische  Differenzierung  vor  sich  gegangen 
sein  muß.  Diese  Fälle  sind  von  einer  ganz  besonderen  Überzeugungs- 
kraft, indem  sie  für  eine  Neubildung  der  Granula  sprechen. 

Im  übrigen  kann  man  ja  direkt  das  Hervorsprießen  von  Fäden 
aus  den  Granulis  beobachten,  durch  welche  sich  die  letzteren  in 
gegenseitige  Verbindung  setzen  —  also  die  Neuentstehung  von  Struk- 
turen. Derartige  netzförmige  Gebilde  könnten  wohl  kaum  für  Nah- 
rungsstoffe angesehen  werden. 

Nimmt  man  die  Beobachtung  mit  Hilfe  meiner  yital-letalen  Fär- 
bungsmethode vor,  so  gewinnt  sie  übrigens  noch  ungemein  an 
Überzeugungskraft. 

Man  kann  daher  als  gesichert  ansehen,  daß  die  Stmkturelemente 
des  Cytoplasmas  sich  zu  der  zwischen  denselben  befindlichen  form- 
losen Substanz  umzuändern  und  aus  der  letzteren  wiederum  neu  zu 
formieren  vermögen  und  zwar  in  der  Weise,  daß  man  —  wie  ich  an 
den  Bakterien  festgestellt  habe  —  eine  (natürlich  ganz  mllkürliche) 
Stufenleiter  zusammenstellen  kann,  welche  mit  mikroskopisch  struk- 
turlosen Individuen  beginnt,  weiterhin  Individuen  mit  rein  kömigen, 
rein  fädigen  Strukturen  faßt  und  mit  kombiniert  strukturierten  (d.  h. 
mit  kornfaden-  und  kornschaumigen  Strukturen  ausgestatteten)  Indi- 
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yiduen  endigt,  sowie  weiterhin  in  der  Weise,  daß  alle  diese  Struktur- 
typen auch  in  einem  und  demselben  Individuum  beliebig  verbunden 
Yorkonunen  können. 

Diese  Veränderlichkeit  gelangt  nicht  nur  an  den  allgemeinen 
Struktnren  des  Cytoplasmas,  sondern  auch  an  den  speziellen  Struk- 
turen desselben  zur  Beobachtung. 

Diesbezüglich  mache  ich  auf  meine  Beobachtung  des  Heiden- 
HAiNschen  Mitoms^)  eines  Meerschweinchenleucocyten  aufmerksam, 
die  ich  gleichfalls  unter  Benutzung  meines  vital-letalen  TiuktioDs- 
verfahrens  anzustellen  in  der  Lage  war.  Die  Radiensubstanz  selbst 
färbte  sich  zwar  nicht,  um  so  besser  aber  die  in  dieselbe  eingereihten 
Mitochondrien.  Ich  konnte  jedoch  beobachten,  wie  sich  ein  ungefärbter 
Radius  direkt  in  ein  Granulum  umwandelte,  welches  sofort  das 
Neutralrot  aufnahm,  weiterhin  sah  ich,  wie  ein  andrer  Radius  sich 
in  vier  kleinere  Granula  verwandelte,  die  gleichfalls  sofort  den  an- 
geführten Farbstoff  aufspeicherten. 

Diese  Beobachtung  führt  zur  Anerkennung  von  Vorgängen, 
welche  mit  denjenigen  analog  sind,  die  nach  der  Beschreibung  von 
Bra^ndt^)  bei  der  Ausbildung  der  Achsenstäbchen  der  Heliozoen  in 
Aktion  treten,  wobei  man  im  Auge  behalten  muß,  daß  diese  Stäb- 
chen nach  einer  Entdeckung  von  Schaudinn^]  eventuell  auch  als 
Spindelfäden  (also  im  Sinne  eines  Mitoms}  zu  fungieren  imstande 
sind. 

Schließlich  möchte  ich  noch  eine  Beobachtung  Verworns^)  in 
Erinnerung  bringen.  Dieselbe  wurde  an  den  Pseudopodien  der  Fora- 
minifere  Orbitolithes  complanatus  angestellt  und  zeigt  ebenso  wie 
die  meinen  deutlich,  daß  sich  die  beobachteten  Wandlungen  auf 
morphologische  Elemente  der  lebenden  Substanz  beziehen.  Nach 
den  Angaben  dieses  Forschers  treten  an  den  Pseudopodien  hier  und 
da  spindelförmige  Verdickungen  in  Erscheinung,  welche  längs  des 
Pseudopodiums  gleiten  und  sich  als  strömende  Körner  darstellen,  die 
sich  jedoch  da  oder  dort  wieder  zerteilen,  um  an  einer  andern  Stelle 
neu  zu  entstehen  und  auf  diese  Weise  zu  beweisen,  daß  sie  keine 
konstanten  Gebilde  sind.  Solch  ein  spindelförmig  ausgezogenes  Korn 
kann  sich  sodann  au  irgendeiner  Stelle  verdicken,  in  die  Länge 
ziehen  und  zu  einem  neuen  Pseudopodialast  entwickeln. 


»)  Ruii^KA,  Zeitachr.  f.  aUg.  Physiol.    IV.    1904. 

2)  Zitiert  bei  Gürwitsch,  Morphologie  und  Biologie  der  Zelle.    1904.   S.  46. 

»1  ScHAUDiNN,  Centralkoru  der  Heliozoen.    Verh.  Zool.  Ges.    1896. 

*;  Vbrworn,  1.  c. 
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Durch  diese  Beobachtung  wird  somit  gleichfalls  festgestellt . 
1)  die  Fähigkeit  der  Granula,  sich  zum  strukturlosen  Paraplasma 
umzuwandeln;  2)  die  Fähigkeit  des  Paraplasmas,  sich  zu  differen- 
zierten morphologischen  Elementen  umzuwandeln;  3)  die  Umwandlung 
einer  Protoplasmadifferenzierung  in  ein  Pseudopodium,  welche  not- 
wendig eine  Differenzierung  der  ersteren  in  zwei  Phasen  (in  struk- 
turellem und  chemisch-physikalischem  Sinne)  yoraussetzt. 

2.  Kernstrukturen. 

EoBSCHBLT  1)  hat  über  die  Strukturen  der  Zellkerne  der  Baupen 
die  nachfolgenden  Mitteilungen  gemacht.  Man  kann  einmal  ein  gro- 
bes, das  andre  Mal  ein  feines  Netzwerk  (z.  B.  bei  der  Raupe  von 
Pieris  brassicae)^  oder  eine  feine  Kömelung  (bei  Pieris  rapae)  zu 
Gesicht  bekommen.  In  andern  Fällen  können  die  Fäden  des  Netz- 
werkes fehlen  und  die  Knoten  desselben  als  isolierte  Granula  auf- 
treten. Es  können  jedoch  auch  alle  angeführten  architektonischen 
Elemente  in  einem  und  demselben  Kerne  gleichzeitig  yorhanden  sein. 
Einzelne  Kerne  enthalten  nur  wenige  Kömer,  andre  wiederum  viele, 
manche  können  selbst  »vollkommen  leer«  scheinen,  d.  h.  aus  homo- 
genem Plasma  bestehen.  Eine  Reihe  von  Kernen  zeigt  schlieBIich 
teilweise  oder  insgesamt  rein  fädige  Strukturen. 

»Dieses  Nebeneinandervorkommen  scheinbar  , leerer^  und  mit 
geformter  Substanz  gefüllter  Kerne  ist  merkwürdig  genug«,  meinte 
KoRSCHELT,  ohne  imstande  zu  sein  dasselbe  zu  erklären,  wiewohl 
er  den  Einwand,  daß  es  sich  um  Artefacte  handle,  zurückweist. 

Auf  Grund  meiner  im  vorhergehenden  Abschnitte  zitierten  Er- 
fahrungen und  Beobachtungen  über  die  vitalen  Wandlungen  der 
Bakterienstrukturen,  gewinnen  jedoch  diese  merkwürdigen  Erschei- 
nuDgen  eine  klare,  unzweideutige  Beleuchtung. 

Ich  muß  zugleich  auch  auf  die  Angabe  von  Fromann^)  aufmerk- 
sam machen,  nach  welcher  dieser  Forscher  in  den  Kernen  der 
Zwickelscheibe  der  Tulpe  einen  stetigen  Wechsel  der  geformten 
Elemente  ihres  Inhaltes  und  zwar  nach  der  Richtung  hin  beob- 
achtet hat,  daß  jene  Elemente  untergingen  und  wieder  neu  auf- 
tauchten. 

Weitere  Belege  für  die  Wandlungen  der  Kernstrukturen  bringt 


1)  KoRSCHELT,  Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  des  Zellkerne. 
Zool.  Jahrb.    4.    1891. 

2j  Fromann,  über  Beschaffenheit  und  Umwandlung  der  Membran,  dee  Proto- 
plasmae  nnd  des  Kerns  der  Pflanzenzellen.    Jen.  Zeitschr.    1888. 
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das  Stadium  der  mitotischen  Vorgänge.  Im  Beginne  der  Mitose 
kommt  es  bekanntlich  zur  »Konzentration  des  Chromatins  auf  den 
präformierten  primären  Faden«,  einem  Vorgänge,  bei  welchem  sich 
das  Chromatin  einesteils  quantitativ  vermehrt,  andemteils  jedoch  dem 
Schwunde  anheimfällt,  indem  die  Seitenästchen ,  welche  früher  zur 
Bildung  des  gleichmäßigen  Eemnetzes  beigetragen  haben,  eingehen, 
ohne  dafi  der  Beweis  geliefert  worden  wäre,  daß  es  sich  hierbei  nur 
um  eine  einfache  Wanderung  des  Chromatins  von  diesen  Restchen 
auf  den  »primären  Faden«  handle.  Denn  in  diesem  Falle  müßte  das 
Liningerttst  dieser  Ästchen  zurückbleiben,  was  jedoch  nicht  der 
Fall  ist 

Hit  Bezug  auf  die  eben  diskutierten  Erscheinungen  erscheinen 
die  Befunde  von  Tellyesniczky^)  von  großer  Wichtigkeit.  Nach 
diesem  Forscher  besitzen  die  lebenden  Kerne  neben  den  Nucleolen 
mehrere  unregelmäßig  gestaltete,  manchmal  sehr  feine  Körperchen, 
welche  auch  Stäbchenform  annehmen  können,  aus  Chromatin  be- 
stehen und  von  Tellyesniczky  als  Nucleosomen  bezeichnet  werden. 
Diese  Körperchen  sind  im  Keminhalte  ganz  frei  gelegen,  sie  bilden 
nicht  den  Bestandteil  einer  präformierten,  komplizierten  Struktur. 
Weder  die  Nucleolen,  noch  die  Nucleosomen  müssen  jedoch  im  Kerne 
vorhanden  sein.  Den  einzigen  konstanten  und  wichtigsten  Bestand- 
teil des  Kerns  bildet  nach  Tellyesniczky  der  »Kemsaft«.  Derselbe 
ist  aber  vollkommen  homogen. 

Das  Studium  der  angedeuteten  Erscheinungen  am  lebenden  Kerne 
ist  mit  bedeutenden  Schwierigkeiten  verbunden,  welche  sich  noch 
dadurch  vergrößern,  daß  die  intravitale  Färbung  des  Kerns  nur 
manchmal  gelingt  und  dann  auch  noch  unter  Bedingungen,  welche 
wir  bisher  in  keiner  Weise  festzustellen  imstande  waren.  Bemerken 
muß  ich  jedoch,  daß  diejenigen  ruhenden  Kerne,  welche  ich  bis  jetzt 
im  vital  gefärbten  Zustande  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte,  insge- 
samt ein  völlig  homogenes  Aussehen  zur  Schau  trugen. 

Es  erscheint  auch  mir  stets  wahrscheinlicher,  daß  alle  übrigen 
Formationen  der  Kernsubstanzen,  sofern  sie  überhaupt  auf  vitalen 
Verhältnissen  beruhen,  mit  den  Vorbereitungen  zur  Ausbildung  der 
Chromosomen  und  mit  der  Bildung  der  letzteren  selbst,  nach  abge- 
laufener Teilung  aber  mit  dem  Untergange  dieser  funktionellen  Ge- 
bilde im  Zusammenhange  stehen. 


^  Tellyesniczky,  Die  Beschaffenheit  der  Kerne  and  ihr  Verhältnis  zur 
Mitose.    Anat.  Anz.    Supplbd.  25.    1904. 
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Bereits  im  Jahre  1897  habe  ich  die  Meinung  ausgesprochen*), 
daß  diejenigen  Bilder  von  Kemnetzwerken,  welche  zn  jener  Zeit  als 
polare  Anordnung  des  Chromatins  in  ruhenden  Kernen  im  Sinne  von 
Rabl  gedeutet  worden  sind,  wahrscheinlich  als  die  ersten  Anfänge 
der  »Konzentration«  des  Chromatins  anzusehen  sind,  weil  ich  sie  an 
Orten,  an  welchen  ruhende  Zellen  vorausgesetzt  werden  muBten, 
außerordentlich  selten  gesehen  habe.  Diesen  meinen  Standpunkt 
sehe  ich  in  letzter  Zeit  besonders  durch  die  Arbeiten  von  Tellyes- 
NiczKT  bestätigt. 

Diesem  Forscher  gemäß  breiten  sich  die  Kucleosomen  ans,  ent- 
senden Äste,  die  daraus  resultierenden  Gebilde  fallen  der  Vacuoli- 
sierung  anheim,  so  daß  schließlich  von  ihnen  nichts  mehr  übrig  bleibt 
und  der  Kern  ein  völlig  homogenes  Aussehen  hat.  Die  Substanz 
der  Nucleosomen  mischt  sich  mit  dem  >Kemsafte<,  aus  welchem  sich 
dann  im  Laufe  der  Vorbereitungen  zur  Teilung  der  »primäre  Faden« 
herausbildet  und  zwar  in  der  nachfolgenden  Weise.  »Zuerst  glauben 
wir  kleine  Pünktchen  zu  sehen,  dann  fangen  wir  an  zu  ahnen,  daB 
diese  Pünktchen  keine  freistehenden  Körperchen  sind,  sondern  Be- 
standteile gewisser  feiner  Streifen;  dann  erscheint  bald  der  feine 
Faden,  welcher  den  ganzen  Kern  gleichmäßig  ausfüUt.  Darauf  zeigt 
es  sich,  daß  die  zuerst  sichtbar  gewordenen  kleinen  Pünktchen  den 
Winkelbrechungen  des  feinen  Fadens  entsprechen.  Die  Entwicklung 
des  Kernfadens  geht  also  von  einem  ganz  diffusen  Zustande  aus,  mit 
unendlich  feinen  Anfangsformationen.« 

Ich  erlaube  mir,  nochmals  auf  die  prinzipielle  Übereinstimmung 
dieser  Angaben  mit  denjenigen  von  Korschelt  und  mir  aufmerksam 
zu  machen. 

Da  der  Nucleolus  zu  den  morphologischen  Bestandteilen  des 
Kerns  gehört,  so  soll  an  dieser  Stelle  auch  von  demselben  konsta- 
tiert werden,  daß  auch  dieses  Gebilde  einer  Umwandlung  in  andre 
morphologische  Bestandteile  der  Zelle  fähig  ist. 

Vor  allem  scheint  dies  bezüglich  der  Umwandlung  des  Nudeolos 
in  die  Chromosomen  der  Fall  zu  sein,  auf  welche  hauptsächlich  der 
Umstand  hinweist,  daß  in  den  holoblastischen  Eiern  der  Wirbeltiere 
und  der  Wirbellosen  der  Nucleolus  das  Hauptdepot  des  Chromatins 
bildet.  Der  Keimfleck  verschwindet  in  zahlreichen  Fällen  im  Be- 
ginne der  Mitose  oft  spurlos.     Deshalb  wurde  der  Nucleolus  früher 


1)  RuiicKA,  U6eni  o  karyomitose  v  norme  a  pathoiogii.    S.  4  d.  Separat- 
abdr.   Vestn.  c.  akademie.    VI.    1897. 
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des  öftern  für  eine  Anhäafnng  von  Reservestoffen  gehalten  —  ein 
Schicksal,  das  dieses  Gebilde  mit  dem  Eemchromatin  teilte.  Es  ist 
jedoch  selbstverständlich,  daß  einer  solchen  Anschauung  nicht  bei- 
getreten werden  kann.  Verschiedene  an  den  Nucleolen  znr  Beob- 
achtong  gelangende  Erscheinungen,  insbesondere  aber  die  Art  ihrer 
Beteiligung  an  der  direkten  Teilung  der  Zellen,  zeigen  klar,  daß  die 
Nncleolen  aus  lebendiger  Substanz  bestehen  und  also  eine  bei  be- 
stimmten Vorgängen  in  Funktion  tretende  Differenzierung  des  Proto- 
plasmas darstellen. 

Für  diese  Auffassung  sprechen  auch  die  Angaben  von  Launoy^), 
welche  die  Beteiligung  der  Nucleolen  der  DrUsenzellen  an  den  Se- 
cretionsvorgängen  betreffen  und  zeigen,  daß  sich  die  Nucleolen  hier- 
bei entweder  in  zwei  Teile  oder  zu  einem  feinen  Staub  zerteilen 
oder  vacuolisieren  oder  schließlich  im  Kemsafte  »auflösen«. 

In  einzelnen  Fällen  bildet  sich  aus  dem  Nucleolus  die  Spindel 
aus  (Strasbubgeu),  in  andern  verwandelt  sich  derselbe  zum  Cyto- 
plasma^). 

Entstehung  von  Kernen  aus  Nucleolen  wurde  von  R.  Hertwig 
an  Thalassicolen  konstatiert ^j. 

3.   Das  Centrosoma. 

Das  Centrosoma  muß  ich  gesondert  besprechen,  weil  es  als  eine 
Zellorganelle  von  ganz  besonderer  Bedeutung,  fllr  die  Zellteilung  näm- 
lich, angesehen  wird. 

Vor  allem  muß  festgestellt  werden,  daß  die  Frage  der  Persistenz 
des  Centrosomas  in  Zellen,  in  welchen  die  Wirksamkeit  desselben 
während  der  Zellteilung  ttber  jeden  Zweifel  erhaben  ist,  in  negati- 
vem Sinne  beantwortet  worden  ist.  Carnoy  und  Lebrun*)  waren 
ebenso  wie  Fick  <^)  außerstande  in  den  Richtungsspindeln  der  Eizellen 
vieler  Amphibien   mit  Sicherheit   ein  Centrosoma   nachzuweisen.  — 


1}  Laukot,  Les  ph^nomenes  nucl^aires  de  la  secr^tion.    Arch.  de  sc.  Zool. 

^  MoNTGOMERY,  Comparat.  cytolog.  stadies  with  special  regard  to  the 
morpb.  of  the  nacleus.  Joorn.  of  Morph.  V.  1898.  —  0.  Hertwig,  Morph. 
Jahrb.   I.  II.  IV. 

3)  R.  Hertwig,  Zar  Histologie  der  Radiolarien.   Leipzig  1876. 

*)  Carnot  et  Lebrun,  La  vesic.  germin.  et  les  glob.  pol.  cbez  les  batraciens. 
La  Cellule.    1897.  1899.  1900. 

^}  Fick,  Über  die  Reifung  und  Befrachtung  des  Axolotl-Eies.  Zeitschr.  f. 
wiss.  ZooL    1893. 
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Dasselbe  haben  Sobotta  *)  bei  der  Maus,  Jordan  ^)  bei  Diemyctylus^ 
BovERi  bei  Ascaris  vergeblich  angestrebt.  Die  gleiche  Erscheinung 
wurde  bei  Säugetieren  in  pathologischen  Fällen  konstatiert,  wobei 
in  den  Zellen  ganz  unregelmäßige,  mehrpolige  Mitosen  vorgefunden 
wurden,  welche  keine  Spur  eines  Centrosomas  aufwiesen. 

Des  weiteren  hat  sich  ergeben,  daß  die  sog.  Quadrille  des 
centres  der  Seeigeleier  nicht,  wie  Fol  gemeint  hatte,  sowohl  vom 
mütterlichen  als  auch  vom  väterlichen  Centrosoma  abstammt,  indem 
von  BovERi,  Wilson,  Reinke,  Kostanecki  die  Erkenntnis  angebahnt 
worden  ist,  daß  das  Eicentrosoma  zur  Bildung  der  Furchungsspindel 
nicht  mehr  beiträgt,  sondern  im  Gegenteil  untergeht. 

Wann  und  wie  freilich  das  Centrosoma  in  den  angedeuteten  Fällen 
dem  Schwunde  anheimfällt,  ist  bis  jetzt  nicht  konstatiert  worden. 

LiLLiE  aber  hat  mitgeteilt^),  daß  dieser  Vorgang  in  dem  Ei  von 
Unio  in  der  Weise  vor  sich  geht,  daß  das  Centrosoma  sich  samt  der 
Sphäre  in  ein  grobalveoläres  Plasma  umwandelt,  welches  einige  Zeit 
hindurch  von  dem  umgebenden  Eiplasma  abgesondert  bleibt.  Die 
Differenzen  zwischen  den  beiden  verwischen  sich  jedoch  späterhin 
und  das  ganze  Eiplasma  erscheint  später  von  einer  kleinalveolären 
Schaumstruktur  erfüllt,  deren  Alveolenwände  aus  winzigen  Kömchen 
bestehen.  Die  Umwandlung  des  Centrosomas  in  das  undifferenzierte 
Protoplasma  wurde  in  diesem  Falle  Schritt  flir  Schritt  verfolgt. 

Ich  habe  bis  jetzt  nur  Fälle  angeführt,  welche  bezeugen,  daß 
das  Centrosoma  spurlos  im  Cytoplasma  zu  verschwinden  vermag. 

Es  ist  jedoch  experimentell  bewiesen,  daß  es  aus  dem  letzteren 
auch  neu  entstehen  kann.  Die  Überzeugungskraft  der  darauf  bezüg- 
lichen Versuche  ist  ganz  zweifellos.  Jacques  Loeb*)  hat  es  nämlich 
vermocht,  durch  Einlegen  von  unbefruchteten  Seeigeleiern  in  bestimmte 
Lösungen  von  Zucker,  Harnstoff  oder  Magnesiumchlorid  dieselben 
zur  parthenogenetischen  Entwicklang  zubringen,  welche  vollkommen 
regulär  bis  zur  Ausbildung  von  Pluteus-Larven  fortschreitet.  Diese 
Tatsache  wurde  auch  von  andern  Autoren  bestätigt  und  wurde  das- 
selbe Resultat  auch  durch  Einwirkung  andrer  Faktoren  z.  B.  der  Hitze 
usw.  erreicht. 


^)  Sobotta,  Die  Befrachtung  und  Furchung  des  Eies  der  Maos.  Arch.  f. 
mikr.  Anat.    1895. 

2;  Jordan,  Habits  and  development  of  the  Newt.   Joum.  of  Morphol.  1893. 

3;  LiLLiE,  The  Organisat.  of  the  Egg  of  Unio  etc.  Joum.  of  Morphol.  1901. 

*)  LoEB,  On  the  nature  of  the  princip  of  fertiUsat.  etc.  Amer.  Jonrn.  of 
Physiol.    1899. 
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Die  Bedeatang  dieser  Entdeckung  für  die  vorliegenden  Erwä- 
gungen ist  aas  dem  Umstände  zu  ersehen,  daß  in  den  angeführten 
Fällen  das  Gentrosoma  nnomgänglich  aus  dem  andifferenzierten  Pro- 
toplasma de  novo  entstehen  maßte,  da  das  reife  Ei  darch  Austrei- 
bang  der  beiden  Polocyten  seines  Gentrosomas  verlustig  wird,  das 
Farehungscentrosoma  aber  von  dem  Spermacentrum  stammt  Das 
letztere  war  jedoch  in  den  angeführten  Fällen,  in  welchen  unbe- 
fruchtete Eier  vorlagen,  nicht  zugegen. 

Es  hat  also  als  bewiesen  zu  gelten,  daß  das  Protoplasma  durch 
verschiedene  künstliche  Einflüsse  zur  Ausbildung  von  Differenzie- 
rungen gebracht  werden  kann,  welche  in  demselben  vorher  nicht 
enthalten  waren  und  daß  auf  solche  Weise  selbst  Differenzierungen 
von  der  Bedeutung,  wie  sie  dem  Gentrosoma  beigelegt  wird,  ent- 
stehen können. 

Mit  den  angeführten  analogen  Beobachtungen  haben  Mead^) 
und  Reinke,  von  botanischen  Objekten  Mottier^)  veröffentlicht. 

Wichtig  sind  die  nachfolgenden  Umstände.  In  den  oben  zitier- 
ten Fällen  entstand  das  Gentrosoma  aus  dem  Gytoplasma. 

Nach  den  Studien  R.  Hertwigs*)  über  die  sog.  Reductions- 
teilung  der  Gysten  von  Actinosphaerium  entsteht  aber  bei  diesem 
Objekte  das  Gentrosoma  im  Gegenteil  aus  dem  Kerne  und  zwar  aus 
der  Kemgerüstsubstanz  (dem  Chromatin).  Ein  Teil  des  letzteren 
verdichtet  sich,  tritt  aus  dem  Kerne  heraus  und  bildet  ein  unregelmäßig 
alveoläres  Gentrosoma,  dessen  Substanz  einesteils  durch  Reduktion, 
andemteils  durch  Verdichtung  das  typische  Aussehen  gewinnt. 

Wie  Wassiljew^J  angibt,  entstammt  das  Gentrosoma  bei  der  künst- 
lichen Parthenogenese  durch  Magnesiumeinwirkung  wiederum  aus  der 
achromatischen  Kernsubstanz. 

Nekrassoff^)  zufolge  entsteht  schließlich  das  Furchungscentro- 
soma  im  Ei  von  Cymbulia  Peronii  durch  gegenseitiges  Zusammen- 
wirken des  Kerns  und  des  Eiplasmas. 

Vergleicht  man   endlich  die  Resultate  Wassiljews  mit  den  von 

*)  Mead,  Origin  of  the  Egg-Centrosomes.    Joum.  of  MorphoL    1897. 

^  MoTTiiSR,  Kernteilung  in  den  Pollenmatterzellen  einiger  Dicotylen  and 
Monocotylen.    Pringsheimb  Jahrb.    1897. 

8;  R.  Hertwig,  Kernteilung  usw.  vom  Actinosphaerium.  Bayr.  Akad. 
München.    1898. 

«)  Wassiljew,  Über  künstliche  Parthenogenese  des  Seeigeleies.  Bioiog. 
CentralbL    1902. 

^)  Nekhassoff,  Untersuchungen  über  die  Reifung  und  Befruchtung  des 
Eies  von  Cymbulia  Peronii,    Anat.  Anz.    1903. 

AnUT  f.  EatiricklQogsm«cliaiük.    XXI.  21 
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Wilson  erzielten  Ergebnissen,  welcher  die  Gentrosomenentstehung 
an  kernlosen  Fragmenten  derselben  Objekte  (Echinodermeneier)  be- 
obachtet hat,  so  ergibt  sich,  daB  das  Centrosoma  unter  verschiedenen 
Verhältnissen  selbst  bei  einer  and  derselben  Zelle  verschiedenen 
Teilen  entstammen  kann. 

4.  Die  Spindel. 

Über  den  Ursprung  der  Spindel  wurde  eine  der  hartnäckigsten 
Kontroversen  geführt,  welche  die  Geschichte  der  Histologie  je  ver- 
zeichnet hat.  Heute  vermögen  wir  bereits  den  richtigen  Stand  der 
Dinge  zu  überblicken;  derselbe  stellt  sich  —  sofern  dies  in  den 
Kreis  der  vorliegenden  Erwägungen  fällt  —  folgend  dar. 

In  den  von  Heidenhain  beschriebenen  Fällen  erscheint  das 
Postulat  der  direkten  Umwandlung  des  Centrosomas  zur  Spindel 
unumgänglich,  da  sich  das  erstere  im  Laufe  des  Wachstums  der 
Spindel  stetig  verkleinert.  Gemäß  den  Beobachtungen  Boveris']  an 
den  Eiern  von  Strongylocentrotus  wird  der  größte  Teil  des  bei  die- 
sem Objekte  bedeutend  großen  Centrosomas  abgeworfen,  wodurch 
ein  sog.  reduziertes  Centrosoma  zustande  kommt;  der  abgeworfene 
Teil  aber  wird  zur  Spindel.  Sehr  klar  erscheint  der  analoge  Vor- 
gang im  Ei  von  Rhynehdmis  nach  der  Schilderung  von  Vejdovsky 
und  Mrazek^).  Bei  diesem  Objekte  verwandelt  sich  das  Centro- 
plasma  direkt  in  die  Sphäre,  die  Sphäre  umgekehrt  wieder  direkt 
in  das  Centroplasma. 

Wie  Calkins^)  zu  zeigen  in  der  Lage  war,  entsteht  bei  Noctir 
luca  die  Spindel  durch  eine  Umwandlung  der  nicht  zu  Fäden  diffe- 
renzierten Sphärensubstanz.  In  den  Ovocyten  der  Polycladen  treten 
nach  den  Befunden  von  Gekard  und  Schockaert^)  im  undifferen- 
zierten Protoplasma  zwischen  den  Dotterplättchen  mit  einem  Male, 
ohne  jeden  Übergang,  im  Beginne  vereinzelte,  späterhin  stets  zahl- 
reichere Fädchen  auf,  deren  Entstehung  nur  auf  eine  direkte  Um- 
wandlung des  Cytoplasmas  zurückgeführt  werden  kann. 

Zu  demselben  Schlüsse  führen  auch  die  an  Ttxcopneustes-Eiem 
gewonnenen   Ergebnisse  Wilsons^).     Das  Protoplasma   dieser    Eier 

1)  BovERi,  Zellenstudien.    1901. 

2)  Vejdovsky  und  Mrazek,  Yeränderangen  im  Cytoplasma  wahrend  der 
Reifung  und  Befruchtung  der  Rfiyrwhelmis-EieT,    Arch.  f.  mikr.  Anat    1903. 

3)  Calkins,  Mitosis  in  Noctüuca  miliaris.    Jonm.  of  Morphol.    1899. 

4)  La  Cellule.    1901. 

5)  Wilson,  On  protoplasmic  Structure  in  the  Eggs  of  Echinodennes  etc. 
Journ.  of  Morphol.    1899. 
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erseheint  fein  alveolär,  die  AlTeolenwände  bestehen  ans  feinsten 
Kömchen,  welche  anch  am  lebenden  Objekte  zn  sehen  sind.  Die 
Spindelläden  entstehen  daselbst  nach  den  Hitteilnngen  Wilsons  durch 
longitadinale  Anordnung  eines  Teils  der  erwähnten  Körnchen,  also 
durch  Umwandlung  des  undifferenzierten  Cytoplasmas. 

In  analoger  Weise  fand  Boveri  bei  dem  Ei  von  Ascaris^  daB 
auch  in  demselben  die  Spindel  durch  radiale  Aneinanderreihung  der 
cytoplasmatischen  Strukturkörner  zustande  kommt  und  zwar  in  der 
Weise,  daß  die  entstehenden  Linien  zu  Anfang  weniger  zahlreich, 
kurz  und  undeutlich  sind,  aber  desto  schärfer  hervortreten,  je  mehr 
sieh  die  Centrosomen  voneinander  entfernen. 

Mit  Hinsicht  auf  die  zuletzt  zitierten  Angaben  muß  ich  neuer- 
dings auf  die  auffallende  Analogie  in  der  eben  beschriebenen  Ent- 
stehungsweise der  Spindel  mit  der  Neubildung  der  Achsenstäbchen 
der  Heliozoen,  die  ja  zeitweise  als  Strahlen  fungieren,  sowie  auf 
die  Übereinstimmung  dieser  Erscheinungen  mit  meiner  Beobachtung 
der  Wandlungen  im  Mitome  eines  Leucocyten  (Abschnitt  1]  anfinerk- 
sam  machen. 

Zugunsten  des  Bestehens  des  umgekehrten  Vorganges,  also  der 
Umwandlung  der  Spindel  in  das  Gytoplasma,  kann  der  Umstand 
angeführt  werden,  daß  der  Schwund  der  Spindel  zur  Zeit  der  Wan- 
derung der  Tochterchromosomengruppen  zu  den  Polen  vor  sich  geht. 
Da  das  Auseinanderrücken  der  letzteren  durch  eine  Kontraktion 
der  Spindelfäden  nicht  bewirkt  werden  kann  —  es  wird  niemals 
eine  Verdickung  des  kleineren  Durchmessers  der  Fäden  beobachtet 
—  und  die  Verkürzung  derselben  mit  dem  allmählichen  Schwunde 
derselben  einhergeht,  so  muß  wohl  geschlossen  werden,  daß  eben 
diese  Verkürzung  bereits  eine  Folge  des  Schwundes  selbst  ist.  In 
sehr  vielen  Fällen  kann  (besonders  in  den  Greschlechtszellen)  von  dem 
Untergange  der  Strahlen  die  Entstehung  der  sog.  Nebenkerne  ab- 
geleitet werden,  welche  man  heute  als  Cytoplasmadifferenzierungen 
ansieht.  Obwohl  dieselben  mit  den  Sphären  nicht  verwechselt  wer- 
den dürfen,  so  hat  man  trotzdem  in  ihnen  bereits  in  mehreren  Fällen 
Centrosomen  aufgefunden.  Im  Beginne  der  Mitose,  zur  Zeit,  wo  die 
Centrosomen  in  Aktion  treten  sollen,  fallen  dann  die  Nebenkerne 
einem  allmählichen  Schwunde  im  Gytoplasma  anheim. 

Einen  weiteren  Fall  von  besonderer  Wichtigkeit  stellt  die  Um- 
wandlung der  Kemsubstanz  in  die  achromatische  Figur  dar.  Ebenso 
wie  wir  in  den  oben  zitierten  Beispielen  das  Gytoplasma  als  einer 
Umwandlung  in  die  Strahlen  fähig  erkannt  haben^  müssen  wir  dies 

21* 
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auch  von  dem  Caryoplasma  anerkennen.  Besonders  bezieht  sich  das 
auf  die  Pflanzenzellen  (Strasbürger  bei  Fucus^),  Swingle  bei  Sty- 
pocaidon)^).  Bei  tierischen  Objekten  findet  sich  die  nncleäre  Spindel 
insonderheit  bei  Infusorien  (Hertwig,  Pfitzner)  und  Bhizopoden 
(Schewiakoff),  aber  auch  bei  einigen  Eiern  (Boveri)  vor.  Trotz- 
dem ist  die  Kemsnbstanz  der  tierischen  Zellen  der  obenerwähn- 
ten Umwandlung  nicht  in  dem  Maße  fähig,  wie  diejenige  der  Pflan- 
zenzellen. Für  die  letzteren  wurde  in  einigen  Fällen  der  Ursprung 
der  Spindel  aus  dem  Nucleolns  von  Strasbürger  mehr  als  wahr- 
scheinlich gemacht.  0.  Hertwig  3)  stellte  denselben  auch  für  ein  tie- 
risches Objekt,  das  Ei  von  Astetias  glacialis  fest. 

Eine  noch  größere  Wichtigkeit  kommt  jedoch  mit  Bezug  auf  die 
vorliegend  behandelten  Erscheinungen  denjenigen  Fällen  zu,  in  wel- 
chen (wie  z.  B.  in  den  Spermatocyten  von  Ascark  nach  Braier*}, 
bei  den  Copepoden  nach  Rückert)^)  die  Richtungsspindeln  gemisch- 
ten Ursprunges  sind;  weiterhin  denjenigen  Fällen  kombinierter  Spin- 
deln, deren  MittelstUck  dem  Kerne  entstammt  und  selbst  in  die 
Kernmembran  eingeschlossen  erscheint,  auf  welche  sich  sodann  cyto- 
plasmatische  Fadenkegel  (z.  B.  bei  dem  Äctinosphaerium  nach  Hert- 
wig) anheften. 

Die  größte  Bedeutung  nach  dieser  Richtung  hin  besitzen  jedoch 
jene  so  auffallenden  Fälle,  in  welchen  bei  Objekten,  welche  sonst 
bloß  eine  cytoplasmatische  Spindel  aufweisen,  rein  nncleäre  Spindeln 
in  Erscheinung  treten,  wie  dies  z.  B.  von  Wassiljew  fllr  Echino- 
dermeneier  bewiesen  worden  ist. 

5.   Kern  und  Cytoplasma. 

Eine  große  Reihe  Von  Erscheinungen  weist  auf  Beziehungen 
zwischen  dem  Kern  und  dem  Cytoplasma  hin,  welche  in  dieselbe 
Kategorie,  wie  die  in  den  früheren  Kapiteln  besprochenen,  einzureihen 
sind.  Nur  im  Fluge  kann  ich  andeuten,  welche  Erscheinungen  ich 
da  im  Sinne  habe. 

1;  Strasburger,  KemteiluDg  und  Befruchtung  bei  Fucus.  Jahrb.  f.  wisa. 
Bot.    1897. 

2  Swingle,  Kern-  und  Zellteilung  bei  den  Sphaeclanaceae.  Jahrb.  f.  wies. 
Bot.    1897. 

3)  0.  Hertwig,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Bildung,  Befruchtung  und  Tei- 
lung des  tierischen  Eies.    Morph.  Jahrb.    I.  II.  IV. 

*)  Brauer,  Zur  Kenntnis  der  Spermatogenese  von  Äscat^  megalocephala, 
Archiv  f.  mikr.  Anat.    1893. 

5;  RüCKERT,  Zur  Eireifung  der  Copepoden.   Anat.  Hefte.    1894. 
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Es  sind  vor  allem  zahlreiche  Fälle  des  sog.  cytoplasmatischen 
Cbromatinfl,  z.  B.  bei  der  Bildung  der  Dotterplättchen,  in  secernie- 
renden  Zellen,  die  sog.  NissLschen  Schollen  der  Nervenzellen  nsw. 

Die  gründlegende  Beobachtung  mit  Bezug  auf  die  angedeuteten 
Vorgänge  hat  im  Jahre  1877  Stricker  ^)  angestellt,  indem  er  an  ge- 
wissen geformten  Elementen  des  Froschblutes,  welche  er  als  nackte 
Kerne  bezeichnete,  teils  die  Ausbildung  des  Gytoplasmas  —  so  daß 
aus  dem  ursprünglich  nackten  Kerne  eine  komplette  Zelle  entstand 
—  teils  den  Schwund  dieses  cytoplasmatischen  Saumes  beobachtet 
hat  ~  so  daß  sich  eine  vollständige  Zelle  in  einen  nackten  Kern 
verwandelte.  Außerdem  konstatierte  Stricker  an  Froschleucocyten, 
daß  die  Kerne  derselben  entstehen,  verschwinden  und  neuerdings 
auftauchen,  wobei  sich  ihre  Gestalt  und  Zahl  verändert.  Bei  dem 
Schwunde  des  Kerns  wird  das  Gerüst  desselben  zu  einem  Bestand- 
teil des  Zellleibes,  der  Kern  verwandelt  sich  somit  in  den  Zellleib. 

Diese  Beobachtung  Strickers  vmrde  nicht  bloß  von  selten  seiner 
Schule  bestätigt,  sondern  auch  von  seiten  andrer  Forscher,  von  wel- 
chen ich  nur  Korschelt^),  Hayem^),  Neümann^)  und  Griesbach*) 
anfbhre.  Diese  Forscher  wichen  nur  in  der  Deutung  jener  Beob- 
achtung von  Stricker  ab.  Während  Korschelt  jene  Erscheinung 
durch  bloßes  Schwinden  der  Kemmembran  erklären  wollte,  wobei 
die  Substanz  des  Kerns  erhalten  bleiben  sollte,  haben  die  übrigen 
Forscher  sie  als  postmortal,  nekrobiotisch,  kurz  als  ein  Zeichen  des 
Zerfalles  aufgefaßt. 

Dementgegen  habe  ich  anzuführen:  ich  habe  den  Beweis  gelie- 
fert*), daß  eine  Zelle,  welche  den  Schwund  und  die  Neuentstehung 
des  Kerns  beobachten  ließ,  nach  vollendeter  Fixierung  unter  dem 
Deckglase  (also  bei  ununterbrochener  Beobachtung),  denselben  in 
einer  Anzahl  und  Gestaltung  erscheinen  lassen  kann,  welche  gegen- 
über der  unmittelbar  vor  der  Fixierung  bestandenen  verändert  sein 
kann. 

Außerdem  bin  ich  imstande,  nunmehr  eine  neue  Beobachtung 
vorzulegen,   welche  ich  vor  zwei  Jahren  an  einer  aus  einem  Gras- 


1)  Stricker,  Über  die  Entstehung  des  Kerns.   Wiener  akad.  Sitzber.   1877. 

2]  1.  c. 

^  Hayem,  Rech,  snr  i'^volution  des  H6maties  etc.  Arch.  de  phys.  norm, 
et  path.    1879. 

*)  Neümann,  Hämatologische  Studien.    Virchows  Arch.    143.    1896. 

5;  Griesbach,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Blutes.  Pflügers  Arch.  50.  1891. 

«]  Ruii^KA,  Unters,  über  die  ungefärbten  Zellen  des  Blutes.  AlJg.  Wiener 
med.  Ztg.    39.    1894. 
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anfgttsse  gezüchteten  Amöbe  anzastellen  in  der  Lage  war  und  zwar 
unter  der  Benutzung  meiner  yital- letalen  Tinktionsmethode  (siehe 
Taf.  IV). 

Die  Amöbe  nahm  das  Neutralrot  auf  und  zwar  in  der  Weise, 
daß  sieh  außer  den  Gytoplasmagranula  auch  der  Kern  gefärbt  hat. 
Der  Körper,  den  ich  als  Kern  anspreche,  besaß  eine  lappige  Gestalt 
und  zeigte  im  Laufe  der  Beobachtung  Veränderungen,  die  in  keiner 
andern  Weise  gedeutet  werden  können,  als  im  Sinne  der  Schleifen- 
bildung zum  Zwecke  der  Zellteilung.  Das  ursprünglich  gelappte, 
mit  tief  einschneidenden  Buchten  versehene  Gebilde  differenzierte 
sich  im  Laufe  der  Beobachtung  in  zwei  deutlich  abgesonderte,  yoU- 
kommen  scharf  begrenzte  und  dunkel  gefärbte  Schleifen;  der  Körper 
der  Amöbe  ftlhrte  yerschiedene  Bewegungen  aus. 

Nachdem  aber  die  erwähnten  Schleifen  ausgebildet  waren  — 
lösten  sie  sich  mit  einem  Male  im  Körper  der  Amöbe  auf  und  die 
Stelle,  welche  sie  im  Zellkörper  früher  eingenommen  haben,  erschien 
mit  Neutralrot  diffus  homogen  gefärbt.  Die  Färbung  verjor  sich 
gegen  die  Peripherie  der  Amöbe  ohne  jegliche  Spur  einer  schärferen 
Begrenzung  und  erinnerte  lebhaft  an  Lillies  »nuclear  area«  i). 
Die  geerbte  Area  wies  nicht  die  geringste  Spur  irgend  einer  Diffe- 
renzierung auf. 

Nachdem  sie  so  einige  Zeit  bestehen  geblieben,  verdichtete  sie 
sich  schließlich  zu  einer  Scholle,  welche  keine  Struktur  erkennen  ließ 
und  noch  immer  in  einem  mit  Neutralrot  diffus  gefärbten  Bezirke  lag; 
aus  ihr  bildete  sich  schließlich  ein  typischer,  ungeteilter,  mit  Neutral- 
rot gefärbter  Kern. 

Der  letztere,  sowie  auch  die  übrigen  gefärbten  Elemente,  nah- 
men jedoch  bald  eine  violette  Färbung  an  —  zum  Zeichen,  daß  die 
Amöbe  abzusterben  begann.  Tatsächlich  stellte  sie  allmählich  ihre 
Bewegungen  ein,  färbte  sich  samt  dem  Kerne  immer  klarer  mit  Me- 
thylenblau und  verendete  schließlich,  nachdem  sie  fast  genau  die 
Kagelform  angenommen  (Taf.  lYj. 

Ich  lege  auf  die  eben  geschilderte  Beobachtung  um  so  mehr  Ge- 
wicht, als  sie  mit  Hilfe  meiner  Tinktionsmethode  ausgeftlhrt  wor- 
den ist. 

Auf  diese  Weise  konnte  nämlich  gezeigt  werden,  daß  die 
distinkte,    auf  die  Kernschleifen   beschränkte   Färbung    nach    dem 


^)  LiLLiE,  Different.  without  Cleavage  in  the  Egg  of  the  Annelid  Chaeto- 
pterus  pergamentacetis.    Arch.  f.  Entw.-Mech.    14.    1902. 
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Schwunde  derselben  auf  das  CytoplaBma  übergegangen  und  gleich- 
zeitig diffus  geworden  ist.  Eine  derartige  diffuse  Färbung  kann 
aber  sonst  im  Cytoplasma  nie  beobachtet  werden  und  muß  daher 
auf  Bechnung  der  in  demselben  aufgehenden  Substanz  des  schwin- 
denden Eems  gesetzt  werden,  der  ja  gerade  in  diesem  Falle  yital 
gefärbt  war.  Die  Färbung  blieb  auch  nach  dem  Schwunde  des  Kerns 
rot  (darch  das  Neutralrot  bewirkt],  es  konnte  sich  somit  um  keine 
postmortale  oder  nekrobiotische  Erscheinung  handeln. 

Des  weiteren  geschah  in  diesem  Falle  der  Schwund  des  Eems 
nicht  in  der  von  Korschelt  vorausgesetzten  Weise,  d.  h.  durch  ein- 
fachen Schwund  der  Kemmembran,  denn  die  diffuse  Area  wies  nach 
dem  Untergange  der  Schleifen  keine  Struktur  auf.  Eine  Kernmem- 
bran war  in  diesem  Falle  im  Augenblick  der  Auflösung  überhaupt 
nicht  vorhanden. 

Es  kann  somit  geschlossen  werden,  daß  unter  bestimmten  Um- 
ständen der  Kern  auch  zur  Zeit  der  größten  Entfaltung  seiner 
Funktion  aufhören  kann  als  morphologisches  Element  der  Zelle  zu 
existieren  und  daß  sich  derselbe  aus  dem  undifferenzierten  Proto- 
plasma neuzubilden  vermag. 

Daß  aber  weiterhin  die  Kernsnbstanz  ohne  gleichzeitige  Mitwir- 
kung eines  Zellkörpers  einer  selbständigen  Existenz  fähig  ist,  zeigt  der 
Beweis  der  Kernlosigkeit  verbunden  mit  dem  Nachweise  des  Auf- 
baues aus  Kemsubstanzen,  den  ich^)  für  die  Milzbrandbakterien  und 
die  roten  Säugetierblutkörperchen,  MacAllüm^)  ftlrdieCyanophycaeen 
und  Beggiatoen  geliefert  haben. 

6.  Zelle  und  Grrundsubstanz. 

Wiewohl  ich  an  dieser  Stelle  keine  Definition  des  Begriffes  der 
Gmndsubstanz  zu  geben  wünsche,  so  erlaube  ich  mir  doch  die  Be- 
merkung zu  machen,  daß  ich  unter  Gmndsubstanz  die  Intercellnlar- 
snbstanzen  überhaupt  verstehen  will. 

Ich  bin  mir  dessen  voll  bewußt,  daß  die  Tatsachen,  auf  deren 
Typus  ich  hier  eingehen  werde,  zur  Zeit  noch  immer  Gegenstand 
der  Diskussion  sind  und   sich  in  der  unten  gegebenen  Auffassung 

1)  R&ii6KA,  Über  die  biologische  Bedeutung  der  färbbaren  Körnchen  des 
Bacterieninhaltes.  Arch.  f.  Hyg.  47.  1903.  —  Weitere  Untersuchungen  über  den 
Bau  und  die  allgemeine  biologische  Natur  der  Bakterien.  Ibid.  51.  1904.  — 
Cytologische  Studien  über  die  roten  Blutkörperchen.  Arch.  f.  mikr.  Anat.  67.  1906. 

*)  MacAllum,  On  the  cytology  of  non-nucleated  Organismus.  Univ.  of 
Toronto  Studies.    1900. 
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keineswegs  einer  allgemeinen  Anerkennong  erfreuen;  ich  gestatte 
mir  jedoch  die  Behauptung  auszusprechen,  daß  dieser  Nichtanerken- 
nung auf  keinen  Fall  eine  unvoreingenommene  Forschung  zugrunde 
liegen  kann,  da  man  sich  von  den  betreffenden  Tatsachen  eine  po- 
sitive Überzeugung  zu  verschaffen  vermag.  Vielleicht  wird  8ich 
jedoch  der  Widerstand  gegen  die  angedeutete  Auffassung  vermindern, 
wenn  sich  auf  Grund  der  vorliegenden  Darlegungen  die  erwähnten 
Erscheinungen  nur  als  das  Glied  einer  großen  Kette  andrer  analoger 
Phänomene  erweisen,  deren  großer  Teil  zu  dem  gesicherten  Fond 
des  Potentialbewußtseins  der  Histologen  gehört 

Die  Wahl  eines  Beispiels  zur  Veranschaulichung  der  gegensei- 
tigen Beziehungen  zwischen  den  Zellen  und  der  Grundsubstanz  war 
mir  nicht  leicht.  Verschiedene  Umstände  derselben  treten  in  ver- 
schiedenen Geweben  mit  der  größeren  Überzeugungskraft  auf. 

Schließlich  gab  ich  der  Feststellung  der  betreffenden  Tatsachen 
bei  dem  Sehnengewebe  den  Vorzug,  da  bei  diesem  Objekte  auf  Grund 
der  fundamentalen  Arbeiten  von  Spina  i)  sowohl  der  Schvnmd  als 
auch  die  Entstehung  der  Zellen  klar  beleuchtet  erscheinen. 

Wiewohl  man,  natürlicherweise,  die  betreffenden  Vorgänge  bei 
diesem  Objekte  direkt  zu  beobachten  nicht  in  der  Lage  ist,  so  gebt 
die  Tatsache  der  Umwandlung  der  Zellen  in  die  Grundsubstanz  schon 
aus  einem  Vergleiche  der  Struktur  einer  jungen  und  einer  alten 
Sehne  hervor. 

Die  Sehne  sehr  junger  (neugeborener)  Tiere  wird  aus  Kolumnen 
prismatischer  Zellen  zusammengesetzt,  welche  eine  Hülle  und  Aus- 
läufer aus  elastischer  Substanz  besitzen ;  diese  Ausläufer  sind  in  einer 
eben  fDr  die  junge  Sehne  charakteristischen  Weise  sekundär  und 
tertiär  außerordentlich  reich  verzweigt  und  durchziehen  als  ein  reich- 
haltiges Netzwerk  die  elastischen  Fibrillenbündel,  welche  zwischen 
den  Zellen  die  Grundsubstanz  darstellen.  Die  Quantität  der  Grund- 
substanz ist  also  in  der  jungen  Sehne  nicht  sehr  groß. 

Mit  zunehmendem  Alter  verflachen  sich  aber  die  früher  prisma- 
tischen Zellen  und  die  Zellkolumnen  erscheinen  schließlich  als  ela- 
stische Bänder,  in  welchen  die  Kerne  und  die  Grenzen  der  Gebilde, 
aus  welchen  sie  entstanden  sind,  noch  wahrgenommen  werden  kön- 
nen. Zugleich  hat  die  Verzweigung  der  Ausläufer  bedeutend  abge- 
nommen. Die  Fibrillenbündel  —  die  Grundsubstanz  also  —  haben 
dagegen  eine  starke  Vermehrung  erfahren. 


1)  Spina,  Wiener  mediz.  Jahrbücher.    1873.    1877. 
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Die  Yerflachung  der  Zellen,  die  VermindeniDg  der  Verzweigung 
der  Anslänfer  nnd  umgekehrt  das  Anwachsen  der  Gmndsnbstanz  weisen 
anf  eine  direkte  genetische  Beziehung  zwischen  den  Zellen  and  deren 
Adnexen  und  der  Intercellularsubstanz  hin.  Diese  Beziehung  wird  um 
so  deutlicher,  wenn  man  erwägt,  daß  die  Grnndsubstanz  aus  elasti- 
schen Fibrillen  besteht,  ebenso  wie  die  Ausläufer  und  die  Hüllen  der 
Sehnenzellen  und  wenn  man  sich  erinnert,  daß  —  wie  0.  Hbrtwig  ^) 
wahrscheinlich  gemacht  hat  —  die  elastische  Substanz  durch  direkte 
Umwandlung  der  Protoplasmaoberfläche  gewisser  Zellen  entsteht. 

Es  liegt  also  auf  der  Hand,  daß  der  auffallende  Unterschied  in 
der  Zusammensetzung  der  jungen  und  der  alten  Sehne  am  besten 
von  einer  direkten  Umwandlung  der  Zellen  in  die  Grundsubstanz 
abgeleitet  werden  kann. 

Daß  man  sich  auch  die  erste  Entstehung  der  Sehnengrundsub- 
stanz  in  der  gleichen  Weise  vorstellen  muß,  dafllr  sprechen  die 
Angaben  von  Stricker  3).  An  der  Sehne  eines  6  cm  langen  Kanin- 
chenembryos kann  man  nach  Stricker  sehen,  daß  die  Kolumnen 
prismatischer  Zellen  zwischen  gleich  prismatischen  Zellen  liegen,  die 
jedoch  keine  Zellkolumnen  mehr  sind,  sondern  Fibrillenbündel.  War 
aber  diese  Sehne  —  so  lauten  die  Erwägungen  Strickers  —  auf 
einem  noch  jüngeren  Stadium  ans  Zellkolumnen  zusammengesetzt, 
so  mußte  sich  ein  Teil  derselben  zur  Grundsubstanz  umwandeln. 
Dieser  Schlußfolgerung  kann  die  Zustimmung  sicherlich  nicht  ver- 
wehrt werden.  Bereits  Rollet  ^)  schloß,  daß  die  homogene  Substanz, 
aus  welcher  die  Fibrillen  entstehen,  durch  Zusammenfließen  umwan- 
delter  Zellen  zustande  kommt.  In  der  Sehne  müssen  jedoch  zwei 
Verenge  vor  sich  gehen:  zum  Ersten  entsteht  die  intercelluläre  Sub- 
stanz (die  Fibrillenbündel)  aus  den  Kolumnen  zusammengeflossener 
Zellen,  zweitens  aber  wächst  sie  (beim  altern)  infolge  einer  »forma- 
tiven«  Tätigkeit  der  persistierenden  Zellen,  die  an  Substanz  verlieren, 
während  die  Fibrillenbündel  anwachsen. 

Was  anderseits  die  Entstehung  von  Zellen  aus  der  Grundsub- 
stanz betrifft,  so  muß  freilich  zum  Zwecke  ihrer  Erkenntnis  zum 
Studium  der  Sehnenentzündung  gegrifi'en  werden ;  die  diesbezüglichen 
Resultate  Spixas  wurden  in  neuerer  Zeit  von  Vjering^)  vollauf  be- 


1}  0.  Hertwio,  Arch.  f.  mikr.  Anat    Bd.  9. 
2.  Stricker,  Vorlesungen  usw.    1883.    S.  3öl. 

3}  Rollet,  »Bindesubstanzen«  in  Strickers  Handb.  d.  Gewebelehre.   1868. 
*)  ViERiNO,   Experimentelle   Untersuchungen   über   die   Regeneration  des 
Sehnengewebes.    Virchows  Arch.    Bd.  125.    1891. 
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Btätigt,  so  daß  es  nicht  notwendig  erscheint,  auf  andre  Angaben  zü 
rekurrieren. 

Gegen  die  Anwendung  der  Ergebnisse  der  Lehre  von  der  Ent- 
zündung in  der  Angelegenheit  der  Entstehung  von  Zellen  aus  der 
Grundsubstanz  können  keine  Einwendungen  gemacht  werden.  Denn 
bei  der  Verwendung  eines  künstlichen  Reizes  (der  entzündlichen  £eir 
zung)  wird  jener  Vorgang  nur  erst  auffallend.  Es  kann  doch  wohl 
nicht  erwartet  werden,  daß  jemand  die  Voraussetzung  hegt,  daß  bei 
der  Entzündung  Vorgänge  von  statten  gehen,  welche  sich  von  ana- 
logen physiologischen  Vorgängen  qualitativ  unterscheiden;  aus  der 
Grundsubstanz  entstehen  Zellen,  wie  an  andern  Objekten  durch  direkte 
Beobachtung  bewiesen  werden  kann,  auch  im  normalen  Gewebe, 
jedoch  in  einem  Grade,  welcher  der  Beobachtung  nur  schwer  zi- 
gänglich  gemacht  werden  kann. 

In  einer  künstlich  entzündeten  alten  Sehne,  also  einer  solchen 
Sehne,  welche  wenig  Zellen  und  Ausläufer,  dagegen  aber  viel 
Grundsubstanz  besitzt,  beobachtet  man  also  vor  allem,  daß  die  vor- 
her flachen  Zellen  ihr  Volumen  vergrößern,  daß  die  Ausläufer  der- 
selben den  Charakter  von  elastischen  Fäden  einbüßen  und  in  einer 
großen  Menge  auftreten;  der  Umfang  derselben  wächst  stetig,  gleich- 
zeitig vermindert  sich  die  Grnndsubstanz,  bis  schließlich  überhaupt 
fast  keine  mehr  übrigbleibt.  Die  Stelle  der  Fibrillenbttndel  wird 
von  angeschwollenen  Zellausläufem  eingenommen,  welche  später  zu 
den  einzelnen  Eiterzellen  zerfallen. 

Die  Möglichkeit,  daß  eine  Immigration  von  Leucocyten  vor  sich 
gegangen  wäre,  wurde  durch  die  Beobachtungen,  welche  Spina  au 
Längsschnitten  der  entzündeten  Sehne  gemacht  hat,  ausgeschlossen. 
An  denselben  kann  nämlich  konstatiert  werden,  daß  zur  Zeit,  in 
welcher  die  abgeflachten  Sehnenzellen  ihren  Umfang  vergrößern,  die 
Flügel  (primäre  Ausläufer)  derselben  knopfförmige  Anschwellungen 
zeigen.  Diese  Anschwellungen  wachsen  und  lassen,  da  sie  zu  den 
Ausläufern  der  zu  Kolumnen  angereihten  Zellen  angehören,  die  gleiche 
Aneinanderreihung  sehen.  Nachdem  die  Schwellung  aber  einen  be- 
stimmten Grad  erreicht  hat,  trennen  sich  die  Knoten  von  den  ur- 
sprünglichen Zellen,  versehen  sich  mit  Kernen  und  die  Sehne  besitzt 
um  eine  neue  Zellenkolumne  mehr.  Mehrere  nebeneinanderliegende 
Kolumnen  von  dem  eben  geschilderten  Ursprünge  entsprechen  auf 
den  Querschnitten  der  Sehne  den  entzündlichen  Zellhaufen. 

Aus  dem  Angeführten  geht  hervor,  daß  bei  der  Sehnenentzün- 
dung viele  neue  Zellen  durch  direkte  Umwandlung  der  Grundsub- 
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stanz  entstehen.  Von  jedem  andern  Gewebe  der  Bindesnbstanzen- 
grappe  and  aach  von  andern  Geweben  könnten  analoge  Beispiele  des 
Schwundes  und  der  Entstehung  der  Zellen  in  der  Grundsubstanz 
beigebracht  werden. 

Doch  hat  Stricker  auch  von  dem  (Gornealj-Epithel  die  Angabe 
gemacht,  von  deren  Richtigkeit  man  sich  durch  längere  kontinuier- 
liche Beobachtung  leicht  zu  überzeugen  vermag,  daß  sich  die  Eitt- 
streifen  zwischen  den  Epithelzellen  in  Teile  der  anliegenden  Zellen 
umwandeln  und  daß  neue  Eittleisten  mitten  in  den  vorhandenen 
Zellen  entstehen  können,  so  daß  die  Gestaltung  des  Epithels,  sofern 
es  sich  um  das  Verhältnis  zwischen  den  Zellen  und  der  Grundsub- 
stanz handelt,  während  des  Lebens  stetigen  Veränderungen  unter- 
worfen ist. 


IL  Analyse  und  Feststellung  des  Problems. 

7.   Definition  des  morphologischen  Metabolismus 
des  lebenden  Protoplasmas. 

Die  folgenden  Darlegungen  sollen  sich  mit  der  näheren  Analyse 
der  Erkenntnis  beschäftigen,  welche  sich  aus  der  oben  angeführten 
Reihe  von  an  der  lebenden  Substanz  zu  beobachtenden  Erscheinungen 
ergibt.  Meiner  Ansicht  nach  stehen  nämlich  jene  Phänomene  in 
einem  inneren  Zusammenhange,  indem  sie  sich  als  der  morphologisch 
verschiedentlich  verlaufende  und  ausklingende  Ausdruck  einer  bisher 
wenn  nicht  direkt  übersehenen,  so  doch  gewiß  wenig  gewürdigten, 
Fähigkeit  des  Protoplasmas  darstellen. 

Diese  Fähigkeit  ist  nach  allem,  was  mich  bis  jetzt  die  Erfah- 
rung gelehrt  hat,  aller  lebenden  Substanz,  freilich  in  einem  nach 
Zeit  ond  Ort  verschiedenen  Grade,  gemein. 

Die  erwähnte  Fähigkeit  gibt  schließlich  alle  Charaktere  eines 
elementaren  Geschehens  zu  erkennen. 

Ich  bringe  ftir  dieselbe  die  Bezeichnung:  morphologischer 
Metabolismus  des  lebenden  Protoplasmas  in  Antrag. 

Diese  Bezeichnung  charakterisiert,  wie  ich  glaube,  die  Art  und 
Weise  des  durch  die  in  den  Abschnitten  1 — 6  angeführten  Tatsachen 
angedeuteten  Geschehens  seinem  Wesen  nach,  indem  sie  zugleich 
eine  bündige  Definition  desselben  involviert. 

Mit  Bezug  auf  die  Definition  des  Metabolismus  sind  weiterhin 
noch  einige  Umstände  zu  erwägen,  von  welchen  ich  besonders  die 
nachstehenden  erwähne. 
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Wie  dnrch  die  in  den  Abschnitten  1 — 6  mitgeteilten  Tatsachen 
gezeigt  worden  ist,  beruht  das  Wesen  des  Metabolismns  auf  der  Fä- 
higkeit einzelner  morphologischer  Bildungen  der  lebendigen  Substanz 
oder  deren  Teile,  sich  in  lebende  Bildungen  von  andenn  morpholo- 
gischen Charakter  umzuwandeln,  welch  letztere  wiederum  imstande 
sein  können  andre  oder  jene  ursprünglichen  morphologischen  Bil- 
dungen aus  sich  herauszubringen.  Wiewohl  es  bei  diesen  Umwand- 
lungen offenbar  auch  zu  chemischen  Wandlungen  kommt,  so  kann 
doch  nicht  geleugnet  werden,  daß  es  sich  um  Vorgänge  handelt, 
deren  Bedeutung  vor  allem  auf  morphologischem  Gebiete  liegt  und 
welche  in  einigen,  besser  bekannten  Fällen,  einen  unverkennbar 
zweckmäßigen  Charakter  zur  Schau  tragen.  Man  kann  beobachteD^ 
daß  die  lebendige  Substanz  in  bestimmten  Fällen  Subjekt  und  Ob- 
jekt eines  Geschehens  werden  kann,  welches  mit  dem  Schwunde 
vorhandener  morphologischer  Gebilde  —  was  ich  kurz  alsMorpho- 
lyse  bezeichnen  würde  —  oder  umgekehrt  mit  deren  Ausbildung  — 
Morphogenese  —  verbunden  ist,  oder  selbe  zur  Folge  hat. 

Die  Strukturelemente  des  Cytoplasmas  oder  des  Kerns;  das  Cyto- 
plasma,  der  Kern,  als  Ganzes  genommen;  das  Centrosoma;  die  Grand- 
substanz der  Gewebe  und  die  Zellen  derselben  erscheinen  somit  in 
bestimmten  Fällen  als  eventuell^)  chemisch  abweichend  charakteri- 
sierte morphologische  Formen  des  ursprünglich  »undifferenzierten« 
Protoplasmas,  sie  erscheinen  nicht  als  stabile,  sondern  als  dem  mor- 
phologischen Metabolismus  unterworfene  Gebilde. 

Daher  erscheint  der  morphologische  Metabolismns  des  Protoplas- 
mas durch  die  Fähigkeit  des  Protoplasmas  zu  autonomen, 
zweckmäßigen  morphologischen  Umwandlungen  definiert. 

Aus  dem  Angefllhrten  geht  hervor,  daß  ich  unter  Protoplasma 
in  Übereinstimmung  mit  Waldeyer  überhaupt  jene  Substanz  ver- 
stehe ,  welche  das  Objekt  und  Subjekt  jedes  beliebigen  vitalen  Ge- 
schehens bildet  und  zwar  entsprießt  diese  meine  biologische  Auf- 
fassung des  Protoplasmas  eben  der  Rücksicht,  welche  ich  auf  die 
Erscheinungen  des  morphologischen  Metabolismus  nehme. 

8.  Der  morphologische  Metabolismus  als  elementares 

Geschehen. 

In  dem  vorhergehenden  Abschnitte  habe  ich  mich  dahin  ausge- 
sprochen, daß  der  morphologische  Metabolismus  alle  Charaktere  eines 


*)  Darauf  komme  ich  noch  im  Abschnitt  11  zu  sprechen. 
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elementaren  Geschehens  an  sich  trägt.  Ich  schreite  nnnmehr  zur 
Mitteilung  der  Grttnde,  anf  welche  gestützt  ich  jene  Aussage  getan 
habe. 

Diesbezüglich  ist  vor  allem  zu  erwägen,  daß  sich  ein  Teil  der 
in  den  Abschnitten  1—6  durch  typische  Fälle  angedeuteten  Vorgänge, 
nämlich  die  Morpholyse,  an  den  elementaren  Strukturteilen  des  Gyto- 
und  Earjoplasmas  abspielt,  wie  aus  den  Angaben  der  Abschnitte  1 
und  2  hervorgeht.  Die  betreffenden  Teile  sind  in  der  Tat  Elemen- 
tarteile, da  sie  mit  Hinblick  anf  den  Matterboden,  aus  welchem  ihre 
morphogenetische  Differenzierung  vor  sieh  geht,  sich  entschieden  als 
etwas  Neues  erweisen,  so  daß  man  sie  im  Sinne  der  Ausführungen 
von  Driesch*)  über  positiv  bestimmte  Elementarorgane  unter  ein- 
facher Worteinwechslung  als  positiv  bestimmte  Elementarteile 
bezeichnen  kann,  welche,  wie  eben  ihr  Metabolismus  lehrt,  im  allge- 
meinen Sinne  bloß  durch  ihren  Anfang  und  ihr  Ende  gekennzeichnet 
sind,  ohne  andre  Differenzen  aufzuweisen. 

Mit  Hinblick  auf  diese  Elementarteile  erscheint  also  der  Meta- 
bolismus deutlich  als  ein  Vorgang  von  elementarem  Charakter. 

Bei  einer  oberflächlichen  Anschauung  könnten  jedoch  bezüglich 
des  Kerns  in  bezug  auf  den  Zellleib  und  bezüglich  der  Zelle  mit 
Bezug  auf  die  Grundsubstanz  in  unter  die  Kategorie  der  in  den  Ab- 
schnitten ö  und  6  hervorgehobenen  Erscheinungen  fallenden  Fällen 
Zweifel  auftauchen,  ob  diese  Gebilde  dem  Begriffe  von  positiv  be- 
stimmten Elementarteilen  entsprechen. 

Würde  man  bei  jener  Auffassung  der  Beziehungen  des  Kerns 
zum  Cytoplasma  und  der  Zelle  zur  Intercellularsubstanz,  wie  sie 
jetzt  fast  allgemein  anerkannt  wird,  verharren,  so  könnte  der  Ge- 
danke, daß  es  sich  um  Elementarteile  handelt,  freilich  überhaupt 
nicht  aufkommen.  Meine  Auffassung  dieser  Beziehungen  wird  je- 
doch durch  die  Rücksicht  auf  die  Erscheinungen  des  morphologi- 
schen Metabolismus  bestimmt,  welche  man  bisher  übergangen  hat. 

Nimmt  man  nun  von  diesem  Standpunkte  aus  die  Beurteilung 
des  Verhältnisses  des  Kerns  zum  Cytoplasma  in  Angriff,  so  müssen 
vor  allem  die  Ergebnisse  meiner  Beobachtungen  an  den  Leucoeyten 
berücksichtigt  werden,  welchen  der  Wert  von  Versuchen  gebührt  und 
durch  welche  der  Beweis  geliefert  wurde,  daß  —  wenn  es  nach  der 
Morpholyse  zu  einer   neuerlichen  Morphogenese   des  Kerns   kommt, 


1)  Driesch,  Die  Lokalisation  morphogenetischer  Vorgänge.    Arch.  f.  Entw.- 
Mech.    1899. 
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der  neaaufgetauchte  Kern  in  Gestalt ,  Zahl  und  Lagerung  von  dem 
untergegangenen  völlig  differieren  kann,  so  daß  er  dem  Mntterboden 
gegenüber,  ans  welchem  die  morphogenetische  Differenzierung  des- 
selben geschah,  tatsächlich  etwas  Neues  vorstellt.  Noch  klarer  tritt 
dies  in  dem  von  mir  beobachteten  und  oben  mitgeteilten  Falle  her- 
vor, in  welchem  der  in  Teilung  begriffene  Kern  einer  Amöbe  mor- 
pholytisch  unterging,  der  neu  entstandene  jedoch  alle  Charaktere 
eines  völlig  ruhenden  Kerns  zur  Schau  trug.  Bei  ähnlichen  Ver- 
gleichen ist  es  freilich  notwendig,  von  allen  Charakteren,  welche 
sonst  den  Kern  auszeichnen,  zu  abstrahieren,  mit  Ausnahme  der 
morphologischen  Charaktere,  da  es  sich  ja  um  die  Charakterisierung 
von  vorwiegend  morphologischen  Vorgängen  handelt.  Wenn  dabei 
für  jemanden  der  Umstand,  daß  der  Kern  kein  morphologisch  ele- 
mentares Gebilde,  sondern  im  Gegenteil  ein  komplexes  ist,  ein  Hin- 
dernis zu  bilden  scheint,  so  möge  er  sich  in  Erinnerung  bringen, 
daß  sich  der  Begriff  der  elementaren  Morphogenese,  dem  wir  uns 
in  den  vorliegenden  Darlegungen  zu  nähern  suchen,  selbstverständlich 
nicht  auf  das  fertige  Gebilde  (den  Effekt),  sondern  nur  auf  dessen 
Entstehung  beziehen  kann. 

Mit  Bttcksicht  auf  diesen  Umstand  gestatte  ich  mir  neuerlich 
auf  die  Besultate  der  Forschungen  Tellyesniczkts,  die  im  Abschnitt 
2  zitiert  worden  sind,  hinzuweisen.  Aus  denselben  geht  nämlich 
hervor,  daß  sich  der  Kern  in  einem  bestimmten  Augenblicke  seines 
Daseins  (im  Buhestadium)  von  dem  Cytoplasma  morphologisch  nur 
dadurch  unterscheidet,  daß  er  von  dem  letzteren  durch  eine  differente 
Membran  getrennt  ist.  Es  sind  dies  die  Kerne,  welche  Korschelt 
als  >leer«  und  mit  den  Kernfarbstoffen  unfärbbar  bezeichnet  hat. 
Daß  aber  die  Membran,  welche  derartige  homogene,  chromatinfreie 
Kerne  begrenzt,  kein  stabiles  Gebilde  zu  sein  braucht,  ist  bereits 
von  Stricker  und  Korschelt  erwiesen  worden. 

Die  Besultate  der  Merotomie  einzelliger  Organismen,  welche  der 
Lehre  vom  morphologischen  Metabolismus  des  lebenden  Protoplasma« 
scheinbar  widerspricht,  bilden  —  wie  ich  sofort  zeigen  werde  — 
eine  weitere  Stütze  meiner  These,  daß  der  Kern  als  positiv  bestimm- 
ter Elementarteil  aufgefaßt  werden  kann. 

Die  Morphogenese  des  Kerns  hat  man  sich  gewiß  als  die  Aus- 
scheidung gewisser  Protoplasmateilchen  und  Verbindung  derselben 
zu  einem  in  bestimmter  Weise  definierten  morphologischen  Gebilde 
vorzustellen.  Nachdem  Verworn  u.  a.  nachgewiesen  haben,  daß 
der  einer  Zelle  entnommene  Kern  einer  selbständigen  Existenz  ebenso 
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unfähig  ist  wie  das  zorttckgebliebene  Gytoplasma,  so  muB  anerkannt 
werden,  daß  bei  der  Morphogenese  des  Kerns  ans  dem  Protoplasma 
gewisse,  im  Lanfe  der  Morphogenese  spezifischen  Charakter  i)  anneh- 
mende,  Teilchen  aasgeschieden  werden,  nach  deren  Entnahme  aus 
der  Zelle  der  Best  nicht  mehr  fähig  erscheint,  sich  anf  Grnnd  regn- 
latorischer  Vorgänge  wieder  zum  Ganzen  (der  Zelle)  zu  vervollstän- 
digen. In  einem  solchen  Falle  treten  also  Gytoplasma  und  Kern 
einander  als  Objekte  von  ungleichem  Charakter  gegenüber. 

Wenn  es  also  nach  der  Morpholyse  des  Kerns  zu  dessen  Mor- 
phogenese kommt,  so  muB  man  notwendigerweise  voraussetzen,  daB 
das  nndiflferenzierte  Protoplasma  regulatorisch  etwas  sich  Ungleiches 
herauszubilden  vermag,  mit  andern  Worten,  daß  der  fertige,  solcher- 
maßen entstandene  Kern  dem  Mutterboden  gegenüber  etwas  Neues 
vorstellt,  d.  h.  eben  ein  positiv  bestimmter  Elementarteil  ist. 

Die  gleichen  Gründe,  welche  ich  für  die  Beziehungen  des  Kerns 
zur  Zelle  angeführt  habe,  gelten  auch  für  die  Beziehungen  der  Zel- 
len zur  Intercellularsubstanz,  trotzdem  der  elementare  Charakter 
dieser  beiden  im  Sinne  der  Morpholyse  hauptsächlich  nur  in  der 
Ontogenese,  im  Sinne  der  Morphogenese  vorwiegend  in  pathologi- 
schen Fällen,  besonders  bei  der  Entzündung,  zutage  tritt.  In  die- 
sem letzterwähnten  Falle  kann  sicherlich  nicht  geleugnet  werden, 
daß  wenigstens  ein  Teil  der  in  der  Grundsubstanz  auftauchenden 
neuen  Zellen  der  Grundsubstanz  gegenüber  als  etwas  Neues  hinge- 
stellt werden  muß. 

Weitere  Gründe  für  die  Annahme  des  elementaren  Charakters 
des  morphologischen  Metabolismus  des  lebenden  Protoplasmas  wer- 
den noch  in  den  Darlegungen  der  folgenden  Abschnitte  9  und  11 
beigebracht  werden. 

9.  Die  Voraussetzungen  des  Metabolismus. 

Folgt  man  aufmerksam  dem  über  die  in  den  Abschnitten  1 — 6 
mitgeteilten  Tatsachen  Angeführten,  so  findet  man,  daß  das  durch 
dieselben  zum  Ausdrucke  gelangende  Geschehen  einen  besonderen 
Charakter  an  den  Tag  legt,  dessen  Wesen  sich  in  den  nachfolgen- 
den Umständen  spiegelt. 

Unter  bestimmten  Bedingungen  tragen  die  Zellen  die  Fähigkeit 
zur  Umwandlung  in  die  Grundsubstanz  zur  Schau;  der  Zellkern  ist 
imstande  sich  unter  gewissen  Umständen  zum  Cytoplasma  umzuwan- 
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dein;  der  Nucleolas  ist  einer  Verwandlung  in  das  Cytoplasma.  den 
Kern,  in  die  Chromosomen,  den  strukturlosen  KernsafI;  oder  auch  in 
die  Spindel  fähig;  das  Centrosoma  wandelt  sich  in  undifferenziertes 
Plasma  um;  die  Spindel  transformiert  sich  zu  dem  sog.  Nebenkem 
oder  zum  Centroplasma;  die  Mitomfäden  werden  zu  Mikrosomen.  Bei 
der  Morpholyse  der  im  Cyto-  und  Caryoplasma  differenzierten  Mikro- 
somen und  Fäden  und  überhaupt  bei  der  Morpholyse  der  Protoplasma- 
strukturen verschwindet  die  geformte  Phase  des  Protoplasmas,  das 
letztere  wird  homogen,  einphasig. 

Bei  der  Morphogenese  der  Protoplasmadifferenzierungen  beobach- 
tet man  umgekehrt,  daß  aus  dem  undifferenzierten  Plasma  Mikroso- 
men, Fäden  und  kombinierte  Protoplasmastrukturen  entstehen  können; 
aus  der  Grundsnbstanz  Cytoplasma,  Zellen,  Kerne;  aus  dem  Cyto- 
plasma  können  hervorgehen  das  Centrosoma,  die  Spindel,  der  Kern, 
die  Grundsubstanz;  ans  dem  Kerne  das  Centrosoma  (sowohl  ans 
dem  Chromatin  —  wie  aus  dem  Achromatinanteil),  die  Spindel,  der 
Nucleolus,  das  Cytoplasma;  aus  dem  Centrosoma  (Centroplasma)  wie- 
derum die  Spindel  usw. 

Des  weiteren  kann  man  beobachten,  daß  einzelne  Differenzie- 
rungen selbst  durch  Zusammenwirkung  mehrerer  andrer  Protoplasma- 
formen zur  Entstehung  gebracht  werden  können,  z.  B.  aus  dem  Körper 
und  dem  Kern  können  das  Centrosoma  oder  die  Spindel  oder  die 
C^rundsubstanz  hervorgehen. 

Ob  die  Morpholyse  oder  die  Entstehung  der  angeführten  Diffe- 
renzierungen etwa  in  einer  bestimmten  Reihenfolge  geschieht,  z.  B. 
nach  der  K!5mpliziertheit  derselben,  ist  vorläufig  ganz  irrelevant  und 
vermag  nichts  an  der  Tatsache  zu  ändern,  welche  sich  aus  dem 
Angeführten  ergibt,  daß  nämlich  jedwede  Protoplasmadifferen- 
zierung der  Umwandlung  in  das  undiffenzierte  Proto- 
plasma und  dieses  letztere  selbst  wieder  einer  Umwand- 
lung in  jedwede  andre  Protoplasmadifferenzierung  fähig 
ist,  freilich  unter  der  Voraussetzung  einer  > zweckmäßigen«  Be- 
schränkung. 

Dies  ist  gewiß  die  ganz  zweifellose  Schlußfolgerung  aus  der 
Reihe  der  oben  angeführten  Tatsachen. 

Der  morphologische  Metabolismus  ist  also  durch  eine  besondere 
EntstehuDgsweise  charakterisiert. 

Zur  näheren  Charakteristik  derselben  halte  ich  es  für  zweck- 
mäßig, auf  den  von  Driesch,  freilich  zu  andern  Zwecken  geschaf- 
fenen  Begriff   der    prospectiven   Potenz    zurückzugehen.      Driesch 
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bezeichnete  nämlich  als  prospective  Potenz  das,  was  aus  einem  be- 
stimmten Teile  des  embryonalen  Körpers  im  Lanfe  der  Ontogenese 
werden  kann. 

Zwar  hatte  anch  Driesch  bereits  an  die  Möglichkeit  einer  aus- 
gedehnteren Benützung  dieses  Begriffes  gedacht  ^),  als  er  davon  sprach, 
daß  derselbe  durch  Anwendung  an  die  Elemente  des  gegebenen  em- 
bryonalen Teils  an  Bedeutung  gewinnt  und  als  er  anführte,  dafi  der 
BegriflF  des  Elementes  viel  weiter  ist,  als  der  Begriff  der  Zelle,  und 
daß  dort,  wo  es  sich  um  ein  intracelluläres  Geschehen  oder  um  ein 
Geschehen  bei  Protisten  handelt,  die  Begriffe  der  Zelle  und  des  Ele- 
mentes nicht  zusammenfallen. 

Doch  waren  diese  Ausfllhrungen  Drieschs  im  ganz  allgemeinen 
Sinne  gehalten,  denn  die  Tatsachen,  von  welchen  er  ausgegangen  ist, 
boten  ihm  kein  Material  zur  sachlichen  Begründung  einer  ausgedehn- 
teren Benutzung  des  Begriffes  der  prospectiven  Potenz. 

Um  so  eher  gestatten  dies  aber  die  Tatsachen  des  morphologi- 
schen Metabolismus. 

Ich  nehme  an,  dafi  man  mir  beipflichten  wird,  wenn  ich  mir 
auf  Grund  der  in  den  Abschnitten  1 — 6  angeführten  Tatsachen  das 
Recht  herausnehme,  die  Vorgänge,  um  welche  es  sich  handelt,  der 
von  Dbiesch  studierten  ontogenetischen  Morphogenese  gegenüber, 
als  die  im  eigentlichsten  Sinne  elementare  Morpholyse  und  Morpho- 
genese zu  bezeichnen.  Die  ontogenetische  Morphogenese  erscheint 
mir  mit  Hinblick  auf  den  morphologischen  Metabolismus,  als  ein  allem 
Protoplasma  gemeinsames  Geschehen,  nur  als  ein  bestimmt  charak- 
terisierter Spezialfall  der  Morphogenese  überhaupt,  also  nur  als  ein 
Teil  der  unter  der  Bezeichnung:  morphologischen  Metabolismus  zu- 
sammengefaßten Phänomene. 

Sobald  mir  der  Zusammenhang  der  im  Abschnitte  1—6  zitierten 
Erscheinungen  im  Sinne  des  morphologischen  Metabolismus  klar  ge- 
worden ist,  wurde  mir  gleichzeitig  auch  klar,  daß  es  notwendig  ist, 
zu  bestimmen,  welche  die  prospective  Potenz  der  in  Frage  stehen- 
den Gebilde  sei  und  welche  Eigenschaften  sie  zu  erkennen  gebe,  um 
zur  Formulierung  der  fundamentalen  Voraussetzung  jenes  Geschehens 
im  Protoplasma  zu  gelangen. 

Der  Schluß,  zu  welchem  ich  oben  gelangt  bin,  daß  nämlich 
jedwede  Protoplasmadifferenzierung  der  Umwandlung  in  das  undif- 
ferenzierte Protoplasma  und  dieses  letztere  selbst  wieder  einer  Um- 

i;  DriescHi  Lokalisation  usw.    S.  69/70. 
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Wandlung  in  jedwede  andre  Protoplasmadifferenzierung  fähig  ist  ~ 
ist  nur  eine  Analogie  des  Ausspruches  7on  Driesch,  daß  »jedes  alles 
kann«.  Aus  den  Tatsachen  des  morphologischen  Metabolismus  geht 
also  hervor,  daß  die  morpholytische  und  morphogene  pro- 
spective  Potenz  aller  Teile  des  lebenden  Protoplasmas 
gleich  sein  muß. 

Die  prospective  Bedeutung  derselben  hängt  offenbar  nur  von  ihrer 
relativen  Lage  im  ganzen  ab  (siehe  auch  Abschnitt  10). 

Die  eben  konstatierte  gleichmäßige  Verteilung  der  prospectiven 
Potenz  auf  alle  Teile  des  lebenden  Protoplasmas  bildet  die  funda- 
mentale Voraussetzung  des  morphologischen  Metabolismus. 

Ich  verfolge  weiterhin  nur  den  Gang  von  Drieschs  Argumen- 
tation, wenn  ich  die  Umstände  anführe,  welche  diese  Aquipotentia- 
lität  des  Protoplasmas  ins  nähere  Licht  zu  setzen  befähigt  sind. 

So  ist  es  ohne  weiteres  klar,  daß  jeder  Effekt  des  morphologi- 
schen Metabolismus  in  einer  bestimmten  Anzahl  und  in  einer  festen 
Beziehung  zu  allen  übrigen  Effekten  zustande  kommt,  d.  i.  daß  die 
Differenzierung  mit  Bttcksicht  auf  die  übrigen  Differenzierungen  ge- 
schieht. Mit  andern  Worten:  das  Proportionale  und  Typische  des 
Ganzen  wird  gewahrt.  Das  bedeutet,  daß  das  System,  in  welchem 
der  morphologische  Metabolismus  zur  Geltung  kommt,  selbst  die  Art 
und  die  Größe  der  Vorgänge  bestimmt,  durch  welche  sich  der  Me- 
tabolismus verwirklicht.  Auf  diese  Weise  kommt  also  auch  der 
primär  regulatorische  Charakter  des  morphologischen  Metabolismus 
zum  Ausdruck. 

Solchermaßen  wird  es  offenbar,  daß  der  morphologische  Meta- 
bolismus nur  auf  der  Basis  möglich  wird,  daß  sich  das  Proto- 
plasma als  ein  harmonisch-äquipotentielles  System  er- 
weist. 

Driesch  hat  den  Beweis  geliefert,  daß  die  ontogenetisehet  Diffe- 
renzierung ein  harmonisch-äquipotentielles  System  zur  Voraussetzung 
hat.  Er  hat  diese  Schlußfolgerung  aus  dem  Verhalten  von  Eiern 
und  einzelnen  niedrig  organisierten  Organismen  gegenüber  von  künst- 
lich gesetzten  Störungen  abzuleiten  vermocht. 

Bei  den  Objekten,  welche  den  Ausgangspunkt  meiner  Deduktio- 
nen bilden,  ist  es  freilich  nicht  immer  möglich,  an  die  Lösung  der 
gesetzten  Frage  mittels  Versuchen  zu  schreiten  und  zwar  wegen  des 
elementaren  Charakters  der  betreffenden  Teile  der  im  Abschnitt  8 
nachgewiesen  worden  ist.  Selbstverständlich  kann  aber  solchen,  in 
den  Abschnitten  1 — 6  angeführten  Tatsachen,  welche  nur  durch  Be- 
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obachtmig,  nicht  aber  mit  Hilfe  des  Versuches  gewonnen  worden  sind, 
kein  geringerer  Wert,  keine  mindere  Überzengangskraft  imputiert 
werden.  In  manchen  Fällen  müssen  nämlich  jene  Beobachtungen 
Versuchen  gleichgestellt  werden,  besonders  dann,  wenn  der  Morpho- 
genese die  Morpholyse  vorausging,  was  mit  Hinblick  auf  den  ele<- 
mentaren  Charakter  der  betreffenden  Teile  bezüglich  der  effektiven 
Wirkung  einem  künstlich  gesetzten  Defekte  gleichkommt.  Ein  Teil 
jener  Tatsachen  wurde  aber  tatsächlich  auf  dem  Wege  des  Versuchs 
eruiert  (siehe  Abschnitt  3j. 

Nachdem,  den  AusftlhruDgen  von  Driesch  gemäß,  die  Charak- 
terisierung eines  Lebenssystems  als  harmonisch-äquipotentielles  im- 
plicite  die  Behauptung  einschließt,  daß  Differenziernngsgeschehen  an 
ihm  Antwortgeschehen  sei  und  weil  der  Begriff  des  Antwortgeschehens 
nach  den  Darlegungen  desselben  Autors  ein  elementarer  Begriff  ist, 
so  geht  aus  meinen  obigen  Darstellungen  des  weiteren  hervor,  daß 
der  morphologische  Metabolismus  als  Antwortgeschehen  zugleich  auch 
elementares  Geschehen  sei.  Die  Eonstatierung  dieses  sei  eine  Ver- 
vollständigung der  Deduktionen  des  Abschnittes  8^  welche  in  dem- 
selben keinen  Platz  finden  konnte,  weil  sie  erst  das  Ergebnis  der 
in  diesem  Abschnitte  niedergelegten  Erwägungen  bildet. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  das  Nachfolgende  hervorgehoben. 

Ich  habe  die  harmonische  Äquipotentialität  der  Protoplasmateile 
als  Voraussetzung  des  morphologischen  Metabolismus  bezeichnet.  Es 
liegt  an  der  Hand,  daß  sie  dies  tatsächlich  ist,  denn  die  Ursachen 
des  Metabolismus  sind  keine  äußeren,  sondern  innere,  so  daß  die 
oben  erwähnte  Eigenschaft  des  Protoplasmas  im  Sinne  der  Termino- 
logie von  Driesch  als  Bedingung  des  Systems  bezeichnet  wer- 
den kann. 

10.  Worin  beruht  das  Problem  des  morphologischen 
Metabolismus? 

Auch  in  diesem  Absätze  brauche  ich  mich  nur  den  Deduktionen 
Drieschs  anzuschließen,  welcher  das  analoge  ontogenetische  Problem 
derartig  vertieft  hat,  daß  es  schwierig  ist,  etwas  Neues  hinzuzufügen. 
Dieser  Umstand  ermöglicht  es  mir  aber  auch,  in  dem  vorliegenden 
Kapitel  mit  der  größtmöglichen  zulässigen  Kürze  vorzugehen,  ob- 
schon  in  demselben  das  eigentliche  Wesen  des  vorliegenden  Problems 
gekennzeichnet  werden  soll. 

Der  morphologische  Metabolismus  erscheint  als  ein  zur  Ent- 
stehung  von  Verschiedenheiten   führendes   Geschehen,    welche   sich 
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darch  ein  typisches  Verhältnis  zum  Ganzen  offenbaren.  Dieses  Ver- 
hältnis wird  darch  die  Lokalisation  der  entstandenen  Verschieden- 
heit bestimmt. 

Der  morphologische  Metabolismns  ist  ein  elementares  Geschehen. 
In  dem  Begriffe  eines  elementaren  morphogenen  Vorganges  ist  jedoch 
nach  Driesch  nicht  der  Begriff  der  Form,  sondern  nur  der  Begriff 
des  Bestehens  einbegriffen.  Der  Begriff  der  Form  taucht  erst  dann 
auf,  wenn  sich  die  Resultate  mehrerer  elementarer  morphogener  Vor- 
gänge vereinigen.  Die  Spezifität  der  Form  (Differenzierung)  ist  nach 
Dbiesch  eine  Folge  der  Lokalisation  ihrer  Entstehung. 

Die  Lokalisation  des  morphogenetischen  Geschehens 
ist  es,  wenn  man  die  zitierten  Umstände  erwägt  und  auf  die  in  der 
vorliegenden  Abhandlung  diskutierten  Vorgänge  appliziert,  also 
auch  bei  dem  morphologischen  Metabolismus,  was  eine 
Lösung  herausfordert. 

Nach  Driesch  erscheint  aber  die  Lokalisation  ontogenetischer 
Vorgänge  in  dem  Falle  als  ein  besonderes  Problem,  wenn  sich  ein 
harmonisch-äquipotentielles  System  mit  primärer  Richtungsorganisation 
unter  Ausschließung  äußerer  Ursachen  differenziert.  Ein  angemesse- 
nes energetisches  Medium,  welches  die  Erhaltung  des  Lebens  ermög- 
licht, wird  freilich  vorausgesetzt. 

Versuchen  wir  das  eben  Ausgesagte  auf  den  morphologischen 
Metabolismus  anzuwenden,  so  nehmen  wir  wahr, 

1)  daß  das  Substrat,  in  welchem  er  geschieht,  sich  als  ein  har- 
monisch-äquipotentielles  System  darstellt; 

2)  daß  mit  Hinblick  auf  die  Äquipotentialität  der  Teile  dieses 
Systems  natürlicherweise  ein  primäres  Gerichtetsein  derselben 
angenommen  werden  muß,  welches  durch  eine  äußere  Un- 
gleichheit gekennzeichnet  ist,  da  ja  sonst  jedes  Differenzieren 
unmöglich  wäre; 

3)  daß  —  sofern  es  sich  um  die  Ursachen  der  Differenziemog 
handelt  —  bereits  der  erste  Blick  offenbart,  daß  von  einer 
morphogenetischen  Wirkung  der  bekannten  formativen  Reize 
selbstverständlich  keine  Rede  sein  kann. 

Daraus  ergibt  sich,  daß  das  Problem  des  morphologischen  Me- 
tabolismus mit  dem  Probleme  der  Lokalisation  ontogenetischer  Vor- 
gänge, welches  Driesch  zum  Gegenstande  seines  Studiums  gemacht 
hat,  analog  ist. 

Weil   die  Differenzierung  in   einem  harmonisch-äquipotentiellen 
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Systeme  unter  Aasschluß  der  Wirksamkeit  äußerer  Beize  geschieht, 
erscheint  Driesch  die  Lokalisation  des  morphogenetischen  Geschehens 
mit  Hinblick  anf  den  Umstand,  daß  sie  auf  die  Ausbildung  eines 
typischen  Ganzen  gerichtet  ist ,  auf  Grund  der  aus  den  anorgani- 
schen Disziplinen  bekannten  Gesetzmäßigkeiten  unerklärbar.  Er  hält 
sie  für  eine  neue  -Art  elementarer  Gesetzmäßigkeit,  für  den  Ausfluß 
einer  besonderen  yitalistischen  Cansalität,  welche  nur  der  lebenden 
Sabstanz  eigen  sein  soll,  weil  >sich  prinzipiell  keine  mit  chemisch- 
physikalischen Mitteln  gefertigte  maschinelle  Einrichtung  ersinnen 
läßt,  anf  der  als  Basis  sich  das  vorliegende  Geschehen  abspielen 
könnte«. 

Es  ist  kein  maschinelles  Geschehen,  weil  bei  einer  Maschine 
die  Begulation  durch  Ersatz,  nicht  aber  durch  eine  Modifikation  des 
Geschehens  erreicht  wird,  wie  in  dem  vorliegenden  Falle. 

Zu  diesen  Schlußfolgerungen  Drieschs  werde  ich  im  Abschnitte 
12  Stellung  nehmen. 

lil.  Versuch  einer  LSsung. 
11.  Die  Ursachen  des  morphologischen  Metabolismus. 

Anf  Grund  des  in  den  früheren  Abschnitten  Dargelegten  kann 
kein  Zweifel  mehr  darüber  bestehen,  daß  der  morphologische  Meta- 
bolismus gegenüber  der  ontogenetischen  Morphogenese  ein  durchaus 
elementares  Geschehen  darstellt,  denn  er  tritt  nicht  bloß  bei  Vor- 
gängen auf,  welche  mit  der  Entwicklung  des  Individuums  zusammen- 
hängen, sondern  auch  bei  solchen,  die  im  Substrate  der  Entwicklung 
selbst  oder  aber  in  einem  Protoplasma,  dessen  Entwicklung  schon 
seit  langem  vollendet  ist,  vor  sich  gehen;  außerdem  handelt  es  sich 
sehr  oft  um  intracelluläres  Geschehen  (siehe  auch  Abschnitt  8). 

Der  elementare  Charakter  des  morphologischen  Metabolismus 
geht  jedoch  auch  noch  aus  dem  Nachfolgenden  hervor. 

Bei  dem  Studium  der  in  den  Abschnitten  1 — 6  angedeuteten 
Erscheinungen  zeigt  sich  nämlich,  daß  eine  jede  der  angeführ- 
ten Metamorphosen  des  Protoplasmas  gleichzeitig  mit 
einer  chemischen  Umwandlung  desselben  einhergeht. 

Bei  der  Umwandlung  ganzer  Zellen  in  die  Grundsubstanz  (z.  B. 
bei  der  Entwicklung  des  Knorpels)  und  umgekehrt,  ist  dies  ohne 
weiteres  klar.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  Umwandlung  des  Kerns 
in  das  Cytoplasma  oder  von  dem  umgekehrten  Prozeß. 

Weniger  auffallend  sind  diese  Wandlungen   sofern  es   sich  um 
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Metamorphosen  von  Kern-  und  Gytoplasmastrukturen  handelt.  Dies 
hat  seinen  Grund  in  dem  Umstände,  daß  unsre  Kenntnis  der  che- 
mischen Zusammensetzung  dieser  Teile  sehr  lückenhaft  ist.  Trotz- 
dem besitzen  wir  gewisse  Hinweise,  die  —  wenn  sie  auch  kein  Bild 
der  chemischen  Umlagernngen,  welche  hier  von  statten  gehen,  geben 
—  doch  bezeogen,  daß  es  sich  um  solche  handelt.  Die  erwähnten 
Hinweise  ergeben  sich  aus  der  Benutzung  der  vitalen  Neutralrotfilr- 
bung,  von  welcher  ich  bewiesen  habe,  daß  sie  chemischer  Natur  ist  ^). 
Wenn  bei  der  Morpholyse  der  Granula  und  Cytoplasmafäden  auch 
die  vitale  Färbung  derselben  schwindet,  wenn  die  letztere  mit  der 
Morphogenese  derselben  wieder  auftritt,  so  ergibt  sich  daraus  mit 
Klarheit,  daß  diese  Vorgänge  mit  chemischen  Veränderungen  des 
Protoplasmas  verbunden  sind,  welche  zum  Schwunde  oder  zur  Akti- 
vierung der  Färbung  führen.  Der  Schluß,  daß  die  Gytoplasmastruk- 
turen von  dem  einphasigen  Protoplasma  chemisch  verschieden  sind, 
erscheint  daher  vollkommen  berechtigt. 

Die  gleiche  Schlußfolgerung  gilt,  wie  leicht  nachgewiesen  wer- 
den kann,  auch  für  die  Differenzierungen  des  Karyoplasmas. 

Es  wird  z.  B.  anerkannt,  daß  in  gewissen  Lebensabschnitten  des 
Kerns  das  Chromatin  der  Kernschleifen  schwindet  und  nach  dem- 
selben nur  das  Linin,  die  Grundsubstanz  des  Ghromatins,  zurück- 
bleibt, welche  außer  der  Unfärbbarkeit  mit  basischen  Farbstoffen 
auch  durch  Unterschiede  von  ganz  zweifellos  chemischer  Natur  cha- 
rakterisiert ist.  Bereits  Hacker  hat  die  Vermutung  ausgesprochen, 
daß  die  Bedeutung  der  persistierenden  Chromosomen  nicht  im  Ghro- 
matin,  sondern  im  Gegenteil  im  achromatischen  Substrate  derselben 
beruht.  Es  ist  aber  freilich  zweifelhaft,  ob  man  die  chromatinfreien 
Gebilde  noch  als  Chromosomen  bezeichnen  darf,  da  das  Chromatin, 
wie  Frank  Schwarz  gezeigt  hat,  kein  rein  morphologischer  Begriff 
ist,  sondern  auch  chemischen  Sinn  besitzt,  und  zwar  einen  solchen, 
der  von  dem  des  Linins  vielfach  abweicht.  Im  übrigen  schwinden 
ja,  wie  aus  den  Beobachtungen  Tellyesniczkts  hervorgeht,  die  Chro- 
mosomen nicht  bloß  so,  daß  sie  sich  nur  ihres  Ghromatins  entblößen 
würden,  sondern  es  wandelt  sich  auch  das  nach  ihnen  zurückgeblie- 
bene Liningerüst  schließlich  in  den  »Kemsaft«  um,  der  ja  nach  den 
Ausführungen  des  letztgenannten  Autors  der  wichtigste  und  allein 
konstante  Bestandteil  des  Kerns  ist. 


*)  RuiicKA,  Zur  Theorie  der  vitalen  Färbung.    Zeitschr.  f.  wiss.  Mikrosk. 
XXII.    190Ö. 
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Vom  Kernsafte  —  Paralinin  —  ist  aber  za  dem  Plastin  des 
Zellleibes  nur  ein  kleiner  chemischer  Schritt,  wie  neben  andern  anch 
ans  dem  Umstände  zn  ersehen  ist,  dafi  diese  beiden  Substanzen 
der  künstlichen  Magensaftyerdauung  unterliegen. 

Aus  dem  Angeführten  ist  zu  entnehmen,  daß  Frank  Schwarz' 
morphologisch-chemische  Unterscheidung  der  Zellbestandteile  eine 
sachliche  Basis  besitzt.  Daß  durch  dieselbe  keine  chemischen  Einheiten, 
ja  selbst  keine  chemischen  Verbindungen  unterschieden  werden  und 
auch  nicht  unterschieden  werden  können,  ist  begreiflich,  weil  es  sich 
um  stetig  ineinander  übergehende  Gebilde  handelt.  Charakteristisch 
ist  jedoch,  daß  bei  dieser  Unterscheidung  der  morphologische  Be- 
griff mit  gewissen  chemischen  Charakteren  untrennbar  verbunden 
erscheint  und  daß  diese  Untrennbarkeit  auch  in  den  Fällen  des 
morphologischen  Metabolismus  typisch  gewahrt  bleibt,  wodurch  eben 
die  Frank  ScHWARZsche  Unterscheidung  für  die  Erforschung  dieses 
Geschehens  eine  besondere  Bedeutung  erhält. 

Wie  weit  jene  Unzertrennlichkeit  der  chemischen  und  morpho- 
logischen Charaktere  einer  Differenzierung  reicht,  —  ich  möchte 
derselben  durch  Bezeichnung  dieser  Vorgänge  als  morp  ho  che- 
mische^) kurzen  Ausdruck  verleihen  —  zeigen  meine  nachstehend 
mitgeteilten  Beobachtungen,  deren  Besultate  auf  die  Geltung  eines 
allgemeinen  Gesetzes  hinzuweisen  scheinen. 

Die  nachfolgenden  Resultate  ergaben  sich  mir  bei  dem  Studium 
der  Sporenbildung  des  Milzbrandbacteriums. 

Von  diesem  Bacterium  habe  ich,  wie  bekannt,  den  Beweis  ge- 
liefert, daß  es  durchgehends  aus  Nuclein  zusammengesetzt  ist.  Die 
Frage  lag  nahe,  wie  sich  zu  dieser  Tatsache  die  Produkte  der  ve- 
getativen bakteriellen  Individuen:  die  Sporen  verhalten. 

Bevor  ich  jedoch  an  die  Beantwortung  dieser  Frage  schreite, 
erlaube  ich  mir  auf  zwei  neuere  Arbeiten  hinzuweisen,  deren  Resul- 
tate ich  als  Bestätigung  meiner  Behauptung  von  der  Nucleinnatur 
der  Substanz,  ans  welcher  die  Bakterien  bestehen,  anzusehen,  wohl 
das  Recht  habe. 

Dietrich  und  Liebermeister  ^)  haben  in  den  Milzbrandbakterien 
KOmchen  beobachtet,  welche  sich  mit  Indofenolblau  färbten  und 
welche  ihrer  Vermutung  nach  den  molekularen  Sauerstoff  der  Luft 


1)  Vermutlich  wird  es  mir  mdglich  sein,  über  dieselben  neue  Beobachtung^en 
in  Bälde  zn  publizieren. 

2)  Dietrich  und  Liebermeister,  Sauerstoff  übertragende  Körnchen  in  Milz- 
brandbacillen.    Centralbl.  f.  Bacter.   32.    I.    Orig.    1902. 
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zu  aktivieren  haben,  was  sie  ans  der  eben  erwähnten  Tinktion  ab- 
geleitet haben.  Doch  stellte  sich  die  Färbung  jener  Körnchen  anch 
dann  ein,  wenn  dieselben  dnrch  Hitze  abgetötet  worden  sind.  So- 
wohl ans  der  Beschreibung  der  Autoren,  wie  auf  Grund  einer  Wieder- 
holung ihrer  Versuche  meinerseits  glaube  ich  schließen  zu  dürfen, 
daß  die  von  ihnen  beobachteten  Körnchen  mit  denjenigen,  welche 
ich  als  Bestandteil  der  yerschiedensten  Protoplasmastrakturen  der 
Bakterien  beschrieben  habe,  identisch  sind,  freilich  —  wie  ich  unten 
zeigen  werde  —  unter  bestimmten  Bedingungen.  Mit  bezug  auf  diese 
Identifizierung  wird  es  sicherlich  Ton  Interesse  sein,  die  Kesnltate 
der  mikrochemischen  Untersuchung  der  Körnchen,  welche  die  er- 
wähnten Forscher  unternommen  haben,  kennen  zu  lernen.  Da  über- 
rascht mich  vor  allem  der  Kommentar,  mit  welchem  Dietrich  und 
LiEBEBMEiSTER  die  Tatsache,  daß  die  erwähnten  Kömchen  dnrch 
Einwirkung  des  Magensaftes  nicht  verändert  werden,  begleiten,  in- 
dem sie  den  Zusatz  machen  »selbst  wenn  der  ganze  Bacillenleib 
aufgelöst  ist,  höchstens  vielleicht  noch  die  etwas  widerstandsfähigere 
Membran  übrig  geblieben  ist«.  Es  ist  mir  nämlich  durchaus  nicht 
klar,  woraus  die  vollständige  Auflösung  des  Bakterienkörpers  er- 
schlossen worden  ist,  wenn  —  wie  aus  dem  Zitate  zu  ersehen  —  die 
angeführten  Kömchen  und  die  Membran  zugegen  waren.  Da  ich  die 
Netzstrukturen,  deren  Bestandteil  die  besprochenen  Kömchen  bilden, 
in  den  der  Magensaftverdauung  unterworfenen  Bakterien  noch  am 
8.  Tage,  die  übrigen  Bestandteile  der  Bakterien  aber  selbst  noch 
am  50.  Tage  der  Safteinwirkung  vorzufinden  vermochte,  so  muß  ich 
den  Schluß  ziehen,  daß  der  oben  zitierte  Aussprach  Dietrichs  und 
LiEBEBMEiSTERs  uur  einer  vorgefaßten  Meinung  über  die  celluläre 
Natur  der  Bakterien  seine  Entstehung  verdankt.  Dies  mein  Urteil 
steht  auch  mit  den  Ergebnissen  jener  Autoren  über  die  Chemie  der 
von  ihnen  beobachteten  Körnchen  in  vollkommenstem  Einklänge. 

Sie  widersprechen  vor  allem  der  Behauptung  Grimmes,  nach 
welcher  die  Kömchen  Fetttröpfchen  sein  sollten,  obwohl  sie  mit 
Sudan  III  eine  Färbung  derselben  erzielt  haben,  indem  sie  an- 
führen, daß  die  letztere  auch  dann  zustande  kommt,  wenn  man  die 
Kömchen  mit  Äther  und  Alkohol  oder  mit  Chloroform  extrahiert. 

Trotzdem  halten  sie  dieselben  für  ReservestofFe  »wenn  auch  nicht 
von  der  gewöhnlichen  Art«.  Daß  es  Nucleine  wären,  meinen  sie  nicht, 
indem  sie  auf  die  Unveränderlichkeit  der  Körner  in  verdünnten  Alka- 
lien, Essigsäure  und  Mononatriumphosphat  hinweisen.  Doch  geben 
sie  zu,  daß  die  Substanz  jener  Kömchen  den  Nucleinen  nahe  steht. 
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Der  Ansicht,  daB  die  in  den  Bakterien  enthaltenen  Körner  Ke- 
seryestoffe  sind,  begegnen  wir  anch  in  den  Ansftlhmngen  von  Metern). 
Demselben  zufolge  ist  es  möglich,  daß  das  Yolatin  (so  benennt  er 
die  Substanz  jener  Körner,  welche  er  außer  bei  den  Bakterien  auch 
bei  einer  Reihe  niederer  Pflanzen  konstatieren  konnte)  zu  den  Ei- 
weißstoffen  gehört  und  eine  bedeutende  Quantität  von  Nucleinsäure- 
verbindungen  enthält.  Trotzdem  erklärt  er  die  Volutinkömer  für 
Reservestoffe,  indem  er  zugunsten  dieser  Ansicht  anführt,  daß  sie 
sich  in  keimenden  Bakterien  gewöhnlich  zugleich  mit  typischen 
Reservestoffen  (Glykogen,  Fett)  vorfinden,  daß  ihre  Zahl  vor  der 
Sporenbildung  am  größten  ist  und  daß  sie  bei  derselben  gerade  so 
wie  Fett  und  Glykogen  verbraucht  werden. 

Von  den  Ausführungen  Meyebs  erscheint  mir  die  von  ihm  fest- 
gestellte Tatsache,  daß  die  besprochenen  Kömer  eine  reichliche  Menge 
Nuclein  enthalten,  von  viel  größerem  Werte  zu  sein,  als  seine  Deu- 
tung derselben  als  Reservestoffe.  Denn  jene  Tatsache  stimmt  völlig 
damit  ttberein,  was  ich  über  die  chemische  Zusammensetzung  der 
morphologischen  Komponenten  der  Bakterien  in  Erfahrung  gebracht 
habe,  während  für  die  Deutung  der  Kömer  als  Reservestoffe  Meter 
nur  Analogien  beizubringen  in  der  Lage  war,  welche  freilich  mit 
einem  Beweise  nicht  identifiziert  werden  können. 

Überhaupt  scheint  mir  einer  ähnlichen  Behauptung  vor  allem 
die  für  das  Nuclein  charakteristische  relative  Stabilität  des  Moleküls 
im  Wege  zu  stehen.  Bekanntlich  erleidet  das  Nuclein  der  Zellen 
von  einer  protrahierten  Hungerung  ausgesetzten  Tieren  keine  Ver- 
minderung. 

Was  weiterhin  die  Gegenwart  der  Nucleinköraer  in  keimenden 
Stäbchen,  ihre  Anhäufung  zur  Zeit  der  Sporulation  und  ihren  Ver- 
brauch bei  der  Ausbildung  der  Spore  anlangt,  so  können  diese  Tat- 
sachen im  Einklang  mit  meinen  Angaben  von  den  chemischen  Ver- 
hältnissen der  Bakterien  erklärt  werden,  ohne  daß  man  die  erwähnten 
Körner  für  Reservestoffe  zu  halten  gezwungen  wäre.  Aus  dem 
nachstehend  Mitgeteilten  wird  sich  im  Gegenteil  ergeben,  daß  die- 
selben tatsächliche  Differenzierungen  der  lebenden  Substanz  sind. 

Auf  Grund  des  Angeführten  kann  also  als  sichergestellt  gelten, 
daß  sämtliche  Komponenten  des  Milzbrandbacteriums  Nucleiusub- 
stanzen  entsprechen. 


1)  Meyer,  Orientierende  Versuche  über  Verbreitung,  Morphologie  u.  Chemie 
des  Volutins.    Bot.  Ztg.    62.    1904. 
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Es  wird  also  die  Frage  nicht  als  überflüssig  erscheinen,  ob  die- 
selben eine  Differenzierung  im  Sinne  der  AnsfUhrnngen  von  Frank 
Schwarz  zu  erkennen  geben.  Die  Entscheidung  dieser  Frage  ist, 
wie  ich  bereits  erwähnt  habe,  für  den  morphologischen  Metabolismng 
und  zwar  mit  Hinsicht  auf  die  an  andern  Objekten  konstatierten 
Umwandlungen  des  Ghromätins,  von  Bedeutung. 

Zum  Zwecke  meiner  Untersuchungen  habe  ich  auf  mit  einigen 
Tropfen  Bouillon  benetzte  Agarplatten  Milzbrandbakterien  ausgesät, 
um  die  Sporulation  zu  beschleunigen.  Von  dem  auf  diesen  Platten 
aufgewachsenen  Material  brachte  ich  je  einige  Platinösen  in  Uhr- 
gläser,  welche  mit  den  notwendigen  Reagentien  gefüllt  waren.  Nach 
Ablauf  von  verschiedenen  Intervallen  wurden  sodann  aus  dem  In- 
halte der  Uhrgläser  mikroskopische  Präparate  gewöhnlich  in  der 
Weise  angefertigt,  daß  ich  das  Tröpfchen  am  Objektglase  lufttrocken 
werden  ließ,  mit  der  Fixierungsflüssigkeit  —  als  welche  ich  ein 
Gemisch  von  gleichen  Teilen  konzentrierter  wässriger  Sublimatlösnng 
und  l%iger  Chromsäur«  benutzte  —  übergoß;  darauf  wurde  mit 
Wasser  abgespült,  um  die  herauskristallisierten  Reste  der  zu  den 
Reaktionen  gebrauchten  Salze  zu  entfernen  und  das  Präparat  auf  17 
bis  24  Stunden  in  die  obgenannte  Fixierungsflüssigkeit  übertragen.  Nach 
Beendigung  der  Fixation  wurde  mit  Wasser  abgespült  und  zu  einem 
Teil  mit  l%iger  wässriger  Fuchsinlösung,  zum  andern  mit  IVoiger 
wässriger  Chinablaulösung  gefärbt;  in  einzelnen  Fällen  kam  die 
HEiDENHAiKsche  Hämatoxyliulacktinktion  in  Verwendung. 

Ich  habe  besonders  auf  die  Wirkung  der  folgenden  Reagentien 
mein  Augenmerk  gerichtet:  20%ige8  Kochsalz,  konzentrierte  Lösungen 
von  Magnesiumsulfat,  Ferrocyankalium,  Kupfersulfat,  5% ige  Lösnng 
von  salpetersaurem  Natron,  1  %ige  und  5%  ige  Monokaliumphosphat- 
lösung. 

Meine  Versuche  ergaben  das  folgende  Resultat.  Ich  ftlhre  nicht 
alle  Versuche  an,  sondern  nur  Beispiele  derselben,  da  die  Ergebnisse 
übereinstimmen. 

20%ige  NaCl-Lösung  (Dauer  der  Einwirkung  SVj  Stunde  bei 
einer  Temperatur  von  etwa  18°  C).  Die  Stäbchen  erscheinen 
vielfach  geschwollen,  sind  in  der  Regel  sehr  schlecht  färbbar. 
Die  Sporen  und  andre  kleinere  Körner  treten  als  glänzende,  un- 
gefärbte Körper  scharf  hervor. 

(Dauer  der  Einwirkung  5  Tage  im  Thermostat  bei  37°  C).   Das 

Präparat  enthält  sehr  wenige  ganze  Stäbchen.   Stellenweise  liegen 
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Haufen  von  intensiv  mit  Fuchsin  färbbaren  Körnern,  oft  liegen 
die  Körnchen  so  nebeneinander,  daß  man  daraus  schlieBen  kann, 
daß  da  ein  Bacterium  bestanden  hat,  da  die  Gruppierung  der 
Kömchen  die  Form  und  die  annähernden  Dimensionen  eines  sol- 
chen bewahren.  Wo  ein  Stäbchen  besser  konserviert  blieb,  er- 
scheint die  in  demselben  enthaltene  gefärbte  Substanz  unregel- 
mäßig angenagt.  Die  Sporen  ohne  sichtbare  Veränderung  gut 
sichtbar. 

Konzentrierte  Lösung  von  Magnesiumsulfat  (Dauer  der  Ein- 
wirkung 3Y2  Stunden).  Die  Stäbchen  sind  geschrumpft,  bedeutend 
enger;  obwohl  sie  sich  im  großen  und  ganzen  ziemlich  intensiv 
färben,  vermag  man  doch  einen  Abgang  der  färbbaren  Substanz 
zu  konstatieren;  einzelne  Anthraxfäden  sind  fast  ungefärbt.  In 
den  ungefärbten  Fäden  kann  an  den  Innenkörpern  ein  enger, 
verschieden  breiter  gefärbter  Saum  beobachtet  werden,  welche 
Erscheinung  wahrscheinlich  mit  dem  Schwunde  der  färbbaren 
Substanz  zusammenhängt.    Die  Sporen  sind  ungefärbt,  glänzend. 

(Dauer  der  Einwirkung  5  Tage  im  Thermostat).    Die  Stäbchen 

tragen  zum  Teil  Schrumpfung,  zum  Teil  und  dies  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle,  eine  ganz  bedeutende  Schwellung  zur  Schau.  Die  färb- 
bare Substanz  erscheint  in  Form  verschieden  intensiv  gefärbter 
Fragmente.  Es  finden  sich  Stäbchen  vor,  welche  sich  nicht  mehr 
ganz  färben,  sondern  eine  Verengung  der  färbbaren  Substanz  auf- 
weisen; dieselbe  kann  auch  unebene  Sander  zeigen;  in  andern 
sieht  man  entweder  solide  oder  vacuolisierte  Schollen  der  färb- 
baren Substanz,  welche  in  Größe  und  Anzahl  variieren  können. 
Dabei  kann  die  Färbung  der  Stäbchen  verschieden  intensiv  sein, 
so  daß  man  fast  normal  gefärbten,  aber  auch  nur  blaß  rosa  an- 
gehauchten, kaum  unterscheidbaren  Schatten  begegnen  kann,  da- 
zwischen aber  allen  Übergängen.  Es  kommen  auch  Stäbchen 
vor,  welche  überhaupt  keine  färbbare  Substanz  mehr  aufweisen. 
Oft  erscheinen  sämtliche  Individuen  mit  feinen  nicht  ganz  gleich 
großen  Kömchen  erflillt.  Die  Innenkörper  sowie  die  Sporen  heben 
sich,  so  weit  vorhanden,  klar  ab.  In  Stäbchen,  welche  die  färb- 
bare Substanz  fast  gänzlich  entbehren,  erscheinen  die  letzten  Reste 
derselben  in  Form  von  verschieden  starken  Hüllen  der  Innen- 
körper. 

Konzentrierte  Ferrocyankaliumlösung  (Einwirkungsdauer 
SV]  Stunden).     Die  Stäbchen  sind  eher  geschwollen  und  färben 


Digitized  by  VjOOQ IC 


344  Vladislav  Raii6ka 

sich  nur  sehr  blaß.  Die  färbbare  Substanz  erscheint  in  verschie- 
dener Gestalt;  die  Sporen  sind  ungefärbt,  gut  sichtbar. 

(Dauer  der  Einwirkung  5  Tage  im  Thermostat).    Die  Stäbchen 

sind  sehr  verengt,  färben  sich  stellenweise  schlecht,  was  beson- 
ders an  mit  Karbolchinablau  gefärbten  Präparaten  deutlich  zu- 
tage tritt. 

Eonzentrierte  Kupfersulfatlösung  (Einwirkungszeit  3^2  Stun- 
den). Die  Stäbchen  sind  geschrumpft;  im  übrigen  gleicht  das 
Bild  demjenigen  nach  der  Ferrocyankalium Wirkung.  Die  farb- 
bare Substanz  gibt  verschiedene  Gestaltung  zu  erkennen,  ange- 
fangen von  unregelmäßigen  Bändern  bis  zur  Füllung  der  Stäbchen 
mit  groben  Schollen. 

(Dauer  der  Einwirkung  5  Tage  im  Thermostat).    Die  schlechte 

Färbbarkeit  ist  hier  allgemein.  Die  ungefärbten  Sporen  heben 
sich  scharf  ab. 

5%ige  Lösung  von  salpetersaurem  Natron  (Dauer  der  Ein- 
wirkung 3^2  Stunden).  Die  Stäbchen  sind  zum  Teil  geschwollen, 
zum  Teil  geschnimpft,  die  färbbare  Substanz  ist  in  vielen  nicht 
mehr  nachzuweisen,  in  fast  allen  erscheint  sie  sowohl  der  Menge, 
als  auch  der  Färbbarkeit  nach  reduziert  zu  sein.  Auch  hier 
können  die  letzten  Beste  derselben  als  Hüllen  der  Innenkörper 
nachgewiesen  werden.  Die  Involutionsformen  zeichnen  sich  ins- 
gesamt durch  eine  intensivere,  ja  nahezu  normale  Färbung  ans. 
Die  Sporen  ungefärbt,  gut  sichtbar. 

(Einwirkungszeit  5  Tage   im  Thermostat).    Die  Stäbchen  sind 

gleichfalls  teilweise  geschwollen,  teilweise  geschrumpft.  Der  Ab- 
gang der  farbbaren  Substanz  ist  durchgehends  bemerkbar.  In 
vielen,  der  diffusen  färbbaren  Substanz  gänzlich  entblößten,  Stäb- 
chen sind  sehr  feine,  rötlich  (von  Fuchsin?)  angehauchte  Köm- 
chen enthalten,  welche  in  zahlreichen  Individuen  zu  alveolären 
oder  spiralförmigen  Strukturen  angeordnet  sind.  Die  ungefärbten 
Sporen  treten  deutlich  hervor. 

l^üige  Monokaliumphosphatlösung  (Dauer  der  Einwirkung 
3^2  Stunden).  Die  geschrumpften  Individuen  enthalten  die  färb- 
bare Substanz  in  Form  von  in  der  Längsachse  der  Bakterien 
gelagerten  Stäbchen,  welche  unregelmäßige  Bänder  aufweisen  oder 
in  Gestalt  von  verschieden  großen  und  unregelmäßig  geformten 
Schollen.  Viele  Individuen  enthalten  entweder  keine  färbbare 
Substanz   oder   nar   in   der  allernächsten  Umgebung  der  Innen- 


Digitized  by 


Google 


Der  morphologische  Metabolismus  des  lebenden  Protoplasmas.         345 

körper.  Die  Inyolntionsformen  lassen  auch  hier  eine  intensivere, 
bis  fast  normale  Färbbarkeit  erkennen.  Die  ungefärbten  Sporen 
sind  deutlich  wahrnehmbar. 

(Einwirknngszeit  5  Tage  im  Thermostat).  Die  oben  angedeu- 
teten Veränderungen  sind  auch  hier  in  großem  Maßstabe  zu  kon- 
statieren. Die  färbbare  Substanz  gewinnt  durch  Unregelmäßig- 
machung  der  Ränder  phantastische  Formen,  die  um  so  auffallender 
erscheinen,  wenn  sie  die  Httlle  der  unveränderten  Sporen  oder 
Innenkörper  bilden.  In  sporenfreien  Fäden  ist  die  Fragmentierung 
der  färbbaren  Substanz  und  zugleich  die  Verkleinerung  der  durch 
diese  Fragmentation  entstandenen  Schollen  klar  zu  konstatieren. 
In  einem  fortgeschrittenen  Stadium  enthalten  die  Stäbchen  bis 
auf  unbedeutende,  verschieden  große  Schollchen,  Körnchen  und 
auf  die  Htlllen  der  Innenkörper  nichts  von  der  färbbaren  Sub- 
stanz mehr. 

5%ige  Monokaliumphosphatlösung  wirkt  in  analoger  Weise, 
wie  die  vorhergehende  Lösung. 

Die  geschilderten  Versuchsergebnisse  gestatten  nur  eine  Inter- 
pretation und  zwar  im  Sinne  des  Schwundes  der  in  den  Bakterien 
enthaltenen  ßlrbbaren  Substanz.  Vergleicht  man  nun  dieses  Resultat 
mit  dem  über  die  färbbare  Substanz  der  Kerne  von  pflanzlichen  und 
tierischen  Zellen  Bekannten,  so  springt  sofort  das  analoge  Verhalten 
beider  in  die  Augen,  so  daß  man,  mit  Rücksicht  auf  die  übrigen 
Kongruenzen,  zu  der  Schlußfolgerung  gedrängt  wird,  daß  sich  die 
färbbare  Substanz  des  Milzbrandbacteriums  der  Einwir- 
kung der  obangeführten  Agentien  gegenüber  in  derselben 
Weise  wie  das  Chromatin  der  Zellkerne  verhält.  In  diesem 
Sinne  ist  das  Resultat  der  zitierten  Versuche  als  eine  weitere  Ver- 
vollständigung meines  Beweises,  daß  die  das  Anthraxbacterium  zu- 
sammensetzende Substanz,  Kernsubstanz  ist,  anzusehen. 

Von  Wichtigkeit  erscheint  jedoch  der  nachfolgende  Umstand. 
Bereits  aus  der  3 V2  stündigen  Einwirkung  der  obzitierten  Chemikalien 
geht  nämlich  klar  hervor,  noch  klarer  aber  aus  der  ötägigen  Ein- 
wurkung  bei  erhöhter  (Thermostat-)  Temperatur,  daß  dieselben  auf  die 
mit  wässrigem  Fuchsin  färbbare  Substanz  und  auf  die  Sporen  in 
verschiedener  Weise  einwirkt.  Während  nämlich  jene  Substanz 
schwindet,  bleiben  die  Sporen  unverändert. 

Dieser  Umstand  ist  aber  vom  cytologischen  Standpunkt  aus  sehr 
interessant. 
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Denn,  während  nach  den  Angaben  Frank  Schwarz'  das  Eem- 
chromatin  von  den  obangefllhrten  Agentien  aufgelöst  wird,  bleibt  das 
Linin  von  denselben  unangetastet.  Aus  dem  Umstände,  daß  die 
Sporen  von  ihnen  nicht  verändert  werden,  ergäbe  sich  —  da  sie 
auch  der  Wirkung  des  künstlichen  Magensaftes  nicht  unterliegen  — 
der  Schluß,  daß  die  Sporen  aus  Substanzen  bestehen,  welche  dem 
Linin  entsprechen. 

Da  die  Sporen  das  Produkt  von  vegetativen  Stäbchen  sind,  das 
direkt  aus  der  Substanz  der  letzteren  entsteht,  so  muß  weiterhin 
geschlossen  werden,  daß  die  Sporen  durch  eine  Umwandlung  der 
Ghromatinsubstanz  der  Bakterien  zustande  kommen.  Denn  die  sporen- 
freien vegetativen  Stäbchen  verlieren,  wie  meine  obangeffthrten  Ver- 
suche zeigen,  durch  die  Einwirkung  der  genannten  Reagentien  völlig 
ihre  färbbare  Substanz,  so  daß  sie  wie  leer  aussehen ;  somit  muß  die 
dem  Kernchromatin  entsprechende  Substanz  den  Hauptbestandteil 
derselben  ausmachen. 

So  erscheint  das  Milzbrandbacterium  als  ein  Objekt,  wie  man 
schwerlich  ein  zweites  finden  wttrde,  um  die  vitalen  Umwandlungen 
des  Chromatins  daran  studieren  zu  können,  die  hier  in  einer,  von 
keinen  störenden  Einflüssen  komplizierten  Reinheit  zutage  treten. 

In  welcher  Weise  die  Sporen  durch  Umwandlung  der  chroma- 
tischen Substanz  der  Bakterien  entstehen,  lehren  die  nachfolgenden 
Umstände. 

Erinnert  man  sich  der  Angaben  von  Dietrich  und  Liebermeisteb 
über  die  chemische  Zusammensetzung  der  mit  Indophenolblau  färb- 
baren Granula,  so  findet  man,  daß  sie  nicht  verändert  werden  durch 
die  folgenden  Reagentien :  5%  ige  Kalilauge,  lO^/oiges  Mononatrium- 
phosphat,  verdünnte  Essigsäure,  Eisessig  und  Magensaft. 

Um  festzustellen,  wie  sich  diese  Körnchen  in  Präparaten  von 
Milzbrandbakterien  verhalten,  welche  der  Einwirkung  von  chromatino- 
lytischen  StoflFen  ausgesetzt  worden  waren,  habe  ich  die  Färbung 
mit  Dimethylparaphenylendiamin  4-  a-Naphthol  an  Bakterien  vorge- 
nommen, welche  5 — 6  Stunden  in  5%igem  salpetersaurem  Natron, 
konzentriertem  Kupfer-  und  Magnesiumsulfat,  konzentriertem  Ferro- 
cyankalium  oder  20%igem  NaCl  verweilt  haben,  da  ich  festgestellt 
habe,  daß  nach  Verlauf  dieser  Zeit  die  Chromatinolyse  schon  stark 
fortgeschritten  ist. 

Es  zeigte  sich,  daß  die  solchermaßen  präparierten  Bakterien 
einige  Partien  enthalten,  welche  sich  mit  dem  Indophenolblau  färben 
und  zwar:    kuglige,    beliebig  gelagerte  und  in  verschiedener  Anzahl 
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aoftretende  Körnchen,  weiterhin  die  Innenkörper,  die  letzteren  in  der 
Weise,  daß  das  Ectogrannlom  meistens  schwächer  als  das  intensiv 
gefärbte  Entogrannlnm  gefärbt  erschien;  schließlich  nahm  ich  auch 
eine  mittelstarke  Färbung  der  Sporen  wahr,  welche  sowohl  in  Stäb- 
chen eingeschlossene,  als  anch  freie  Sporen  betraf 

Da  eine  weitere  Verfolgung  dieser  Verhältnisse  ein  tieferes  Ein- 
dringen in  die  Art  der  Sporenbildung  versprach,  als  es  bis  jetzt  mög- 
lich gewesen,  so  habe  ich  Versuche  vorgenommen,  bei  welchen  ich 
die  Indophenolblautinktion  mit  der  Fuchsinfärbung  zur  gleichzeitigen 
Anwendung  gebracht  habe. 

Dabei  ging  ich  in  der  Weise  vor,  daß  ich  eine  IVo^g®  Wasser- 
lösung von  Fuchsin  in  dünner  Schicht  auf  einem  Teil  des  Deck- 
glases eintrocknen  ließ,  anf  einen  andern  Teil  aber  je  einen  Tropfen 
Dimethylparaphenylendiamin  und  a-Naphthol  brachte,  die  ich  unter 
gleichzeitigem  Znsatz  eines  Eulturteilchens  so  vermischte,  daß  der 
gebildete  Tropfen  auf  die  trockene  Fuchsinschicht  reichte  und  die- 
Belbe  auflöste.  Sodann  brachte  ich  das  Deckgläschen  auf  ein  aus- 
gehöhltes Objektglas,  damit  die  Luft  Zutritt  hätte. 

Ganz  wie  ich  erwartet  habe,  stellte  sich  bei  vielen  Bakterien 
eine  Doppelfärbung  ein.  Und  zwar  färbten  sich:  die  Umrisse  des 
Bacteriums,  die  Zwischenwände  unvollkommen  abgetrennter  Bakte- 
rien, die  Netzstrukturen  der  Bakterienkörper  und  die  Ectogranula 
in  rotem,  die  Entogranula  und  große,  sporenähnliche  Körper,  außer- 
dem noch  eine  Anzahl  von  Granula  in  blauem  Tone. 

Dieses  Resultat  meiner  Benutzung  jener  zweier  Färbungsver- 
fahren gab  Hoffnung,  daß  es  auf  diesem  Wege  möglich  sein  wird, 
die  Wandlungen  festzustellen,  denen  die  einzelnen  gefärbten  Teile  im 
Laufe  der  Sporenentwicl^ung  unterliegen. 

Aus  der  kongruenten  Färbung  der  Sporen  und  der  nach  dem 
Verfahren  von  Dietrich  und  Liebermeister  färbbaren  Körnchen,  die 
sieh  aus  meinen  Versuchen  ergeben  hat,  weiterhin  aus  dem  kongruen- 
ten Ausfalle  der  chemischen  Reaktionen  bezüglich  dieser  beiden  Ge- 
bilde, den  ich  schon  früher  erwähnt  habe,  ging  hervor,  daß  es  sich 
vor  allem  um  die  Verfolgung  der  Schicksale  der  mit  Indophenolblau 
färbbaren  Kömer  handelt. 

Mit  Bezug  darauf  habe  ich  vor  allem  zu  erinnern,  daß  sich  in 
keimenden  Sporen  nach  Preisz^)  ein  Körnchen  befindet,  welches  die- 


1)  Freisz.  Studien  über  Morphologie  und  Biologie  der  Milzbrandbacülen. 
Centralbl.  f.  Bacter.    I.    35.    1904. 
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ser  Autor  als  den  Sporenkem  ansieht  und  das  sich  mit  einer  ge- 
wissen Menge  Plasma  von  den  übrigen  Stäbchen  an  einem  der  Pole 
durch  eine  Zwischenwand  absondert.  Dieser  Kern  schwindet  jedoch 
in  der  Sporenanlage,  wobei  sich  die  letztere  in  einem  bestimmten 
Zeitpunkte  dunkler  färbt,  als  der  ttbrige  Bacillus;  darauf  erlischt  die 
Tinktionsfähigkeit  und  die  Substanz  der  Anlage  wird  stark  licht- 
brechend und  glänzend,  zugleich  grenzt  sie  sich  immer  schärfer  ab. 

Von  den  Sporen  des  Milzbrandbacteriums  hat  bereits  lange  vor 
Preisz  Catterina^)  auf  Grund  einer  besonderen  Tinktionsmethode 
die  Angabe  gemacht,  daß  sie  ein  färbbares  Körnchen,  seiner  Deutung 
nach  gleichfalls  den  Kern,  enthalten,  das  sich  bei  der  Keimung 
direkt  teilt. 

Dartiber,  ob  die  von  Catterina  und  Preisz  beobachteten  Köm- 
chen in  den  Sporen  Kerne  sind,  kann  nunmehr  auf  Grund  meiner 
Arbeiten  ein  definitives  Urteil  und  zwar  in  negativem  Sinne  abgegeben 
werden,  was  aus  dem  Verhalten  der  Bakterien  und  Sporen  gegenüber 
der  künstlichen  Magensaftverdauung  hervorgeht. 

Diese  Erkenntnis  macht  eine  andre  Deutung  des  färbbaren  Kornes 
der  Sporen  zur  Notwendigkeit. 

Behalten  wir  vor  allem  die  nachstehenden  Umstände,  auf  welche 
bereits  Preisz  aufmerksam  gemacht  hat,  im  Auge. 

I.  Selbst  in  den  jttngsten  Sporenanlagen  ist  »der  Kern«  oder  wie 
ich  ihn  besser  bezeichnen  will:  das  Ghromatinkom  stets  schon 
enthalten  und  erreicht  daselbst  manchmal  Dimensionen,  welche 
der  »Kern«  des  Bacteriums  nie  erreicht.  Preisz  gibt  selbst 
zu,  daß  er  nicht  imstande  war,  den  Übertritt  des  »Bacterium- 
kerns«  in  die  Spore  direkt  zu  beobachten,  sondern  daß  er  auf 
denselben  aus  der  Ähnlichkeit  beider«  und  aus  dem  Umstände 
schloß,  daß  Bakterien  mit  Sporenanlage  den  >Kern«  oft  nur 
in  dieser  Anlage,  nicht  außerhalb  derselben,  besitzen. 

II.  Zweitens  ist  darauf  zu  achten,  daß  in  der  Spore  späterhin  kein 
>Kem«  mehr  nachgewiesen  werden  kann.  Preisz  glaubt  dies 
in  der  Weise  erklären  zu  dürfen,  daß  der  >Kern«  von  dem 
färbbaren  Plasma  der  Sporenanlage  entweder  verdeckt  sein  kann 
oder  daß  es  in  der  Entwicklung  des  Kerns  eine  Periode  geben 
kann,  in  welcher  die  üblichen  Färbungsmethoden  zur  Kennt- 
lichmachung desselben  nicht  genügen. 


i;  Catterina,  Ric.  sull'  intima  struttura  delle  spore  dei  batteri.    Atti  della 
Soc.  veneto-trent.    HL    1898. 
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III.  Schließlich  ist  hervorzuheben)  daß  in  der  keimenden  Spore  das 
in  der  reifen  und  freigewordenen  Spore  abwesende  Chromatin- 
kom  wiederum  leicht  nachgewiesen  werden  kann. 

Es  ist  klar,  daß  diese  drei  Tatsachen  ein  schweres,  wenn  nicht 
überhaupt  unlösbares  Rätsel  bilden,  solange  man  auf  dem  Boden  der 
cellulären  Theorie  der  Bakterien  stehen  bleibt.  Es  ist  jedoch  interessant, 
daß  Forscher,  die  außer  stände  sind  sich  vorzustellen,  daß  es  ein  kern* 
loses  Protoplasma  geben  könnte,  bei  den  Sporen  zur  Anerkennung 
einer  Ausnahme  gezwungen  sind.  Man  kann  sich  nämlich  der  Tat- 
sache nicht  verschließen,  daß  es  nicht  möglich  ist,  in  der  reifen  Spore 
ein  Gebilde  nachzuweisen,  das  man  für  den  Kern  halten  könnte.  Die 
Spore  erscheint  als  ein  Protoplasma,  das  allen  Theorien  zum  Trotze 
ein,  wenn  auch  minimales,  so  doch  ganz  unzweifelhaftes  Leben  ohne 
jeden  Kern  zu  führen  imstande  ist  und  zwar  eine  Zeit  hindurch, 
welche  der  Lebenslange  eines  vegetativen,  nach  jenen  Autoren  mit 
einem  Kerne  versehenen,  Individuums  gegenttber,  als  in  Potentia  un- 
endlich länger  bezeichnet  werden  muß. 

Die  Anhänger  der  Zelltheorie  der  Bakterien  sind  mit  Hinblick 
auf  die  Tatsache,  daß  die  Spore  zuerst  einen  Kern  besitzt,  ihn  dann 
nicht  mehr  besitzt,  während  er  in  der  keimenden  Spore  wieder  auf- 
taucht, —  sofern  sie  sich  nicht  gewaltsamen  Deutungen  zuwenden 
wollen  —  zu  der  Anerkennung  gezwungen,  daß  in  diesem  Falle  der 
Kern  während  des  Lebens  schwindet  und  später  wieder  auftaucht, 
eine  Tatsache,  die,  obwohl  unter  bestimmten  Bedingungen  nachweis- 
bar, für  andre  Zellen  bestritten  worden  ist. 

Fttr  mich  stehen  die  Dinge  freilich  anders.  Da  infolge  meines 
Beweises  der  Kemnatur  der  Strukturkomponenten  des  Milzbrand- 
bacteriums  von  einem  Schwunde  und  Auftauchen  eines  Kerns  keine 
Rede  sein  kann,  so  ist  es  klar,  daß  es  sich  nur  um  einen  Ausdruck 
des  morphologischen  Metabolismus  des  Protoplasmas,  bestimmter  aus- 
gedrückt, um  einen  Fall  von  Umwandlung  des  Chromatins  in  eine 
chemisch  unterschiedene  und  gleichzeitig  morphologisch  anders  ge- 
artete Substanz  handeln  könne.  Aus  meinen  oben  gemachten  Äuße- 
rungen geht  hervor,  daß  diese  Substanz  das  Linin  ist. 

Durch  Verwendung  der  oben  dargelegten  Doppelfärbung  mit 
Fuchsin  und  Indophenolblau  kann  gezeigt  werden,  daß  der  Sporen- 
bildung ein  Anhäufen  von  Chromatinkömchen  auf  dem  fertilen  Pole, 
eine  Absonderung  derselben  vom  übrigen  Körper  vermittels  einer 
Zwischenwand  und  ein  Zusammenfließen  der  Körnchen  vorangeht, 
worauf  die  Morpholyse  des  Chromatins  folgt,    verbunden  mit  einer 

Arehiv  f  Entwieklang!<mec1iaiiik.    X)l1.  23 
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chemischen  Umwandlung  im  Sinne  der  Zuneigung  zu  den  Lininreak- 
tionen.  Aus  der  unfärbbaren  Lininspore  sehen  wir  dann  bei  der 
Keimung  wiederum  das  Ghromatin  entstehen.  Es  ist  klar,  daß  es 
sich  hierbei  um  ein  Wachstum  des  Chromatins  aus  den  altramikro- 
skopischen  Dimensionen  eines  Molektllkomplexes  über  die  Grenze  des 
Auflösungsvermögens  des  Mikroskopes  hinaus,  so  daß  es  in  Form 
eines  sofort  mit  dem  Fuchsin  färbbaren  Kömchens  sichtbar  wird,  und 
in  der  Folge  um  eine  weitere  Vermehrung  desselben  handelt,  bis  das 
aus  der  achromatischen  Lininspore  entstandene  Stäbchen  zum  größten 
Teil  wieder  aus  Chromatin  besteht. 

Besser  als  andre  Beispiele  eignet  sich  gewiß  das  soeben  an- 
geführte, um  einesteils  den  Umstand  zu  illustrieren,  daß  der  morpho- 
logische Metabolismus  unzertrennlich  mit  dem  chemischen  yerbonden 
ist,  anderseits  um  wahrscheinlich  zu  machen,  daß  die  Umwandlung 
des  Chromatins  zum  Linin  eine  weitverbreitete  Erscheinung,  wenn 
nicht  sogar  eine  allgemein  gültige  Regel  ist.  Der  Beweis  fllr  die 
letztere  Annahme  steht  freilich  noch  aus. 

Behauptet  kann  aber  werden,  daß  es  keinen  bewiesenen  Fall  von 
morphologischem  Metabolismus  gebe,  der  sich  nicht  zugleich  durch 
eine  Änderung  der  chemischen  Reaktionen  der  durch  den  Metabolis- 
mus direkt  entstandenen  Produkte  kundgeben  würde.  >Die  Entstehung 
des  Typischen  aus  dem  Atypischen«  (Roux)  ist  sonach  stets  mit  einer 
chemischen  Änderung  verbunden. 

Daraus  ergibt  sich  der  Schluß,  daß  die  hierbei  ins  Werk  tretenden 
chemischen  Vorgänge  in  direktem  causalen  Zusammenhange  mit  dem 
morphologischen  Metabolismus  stehen,  oder,  daß  der  morphologische 
Metabolismus  ein  auf  chemischen  Vorgängen  beruhendes 
Geschehen  sei.  Die  letzteren  sind  die  Ursache  der  Morpholyse 
und  der  Morphogenese  und  sie  sind  daher  jene  >Femkräfte«,  welche 
DiiiEscH  als  die  letzte  Ursache  morphogenetischer  Vorgänge  in  der 
Ontogenese  bezeichnet  hat,  ohne  sie  näher  zu  determinieren. 

Die  letzte  Ursache  des  morphologischen  Metabolismus  sind  daher 
die  Stoffwechselvorgänge  im  Protoplasma  und  dieser  Umstand  ist 
zugleich  der  Schlußstein  des  Beweises  vom  elementaren  Charakter 
des  oft  genannten  Geschehens. 

12.  Schluß. 

Wie  aus  dem  bisher  Angeführten  hervorgeht,  kann  der  morpho- 
logische Metabolismus  auf  chemisch-physikalische  Vorgänge  zurück- 
geführt werden,  welche  auf  Grund  von  Aggregation  kleinster  Teilchen 
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aas  einem  einphasigen  Mntterboden  die  Morphogenese^  auf  Grund 
Ton  Disgregation  derselben  die  Morpholyse  —  im  ersten  Falle  also 
die  Entstehung  eines  zweiphasigen  Systems^  im  zweiten  aber  die 
Rttckverwandlung  eines  solchen  in  ein  einphasiges  System  bewirken. 

Mit  dieser  Vorstellung  stimmt  völlig  Uberein,  was  ich  über  das 
Verhalten  der  yital  gefärbten  Teile  bei  der  Morpholyse  und  Morpho- 
genese (in  den  Abschnitten  1  und  5)  mitgeteilt  habe. 

Dieses  Verhalten  deutet  an,  daß  die  Vollendung  der  Äggregation 
der  kleinsten  Bestandteilchen  auf  Grund  chemischer  Prozesse  identisch 
ist  mit  der  Vollendung  der  Morphogenese,  d.  h.  mit  der  Entstehung 
der  Differenzierung;  und  umgekehrt,  daß  die  Vollendung  der  Dis- 
gregation der  kleinsten  Bestandteilchen  auf  Grund  chemischer  Prozesse 
identisch  ist  mit  der  Vollendung  der  Morpholyse,  d.h.  mit  dem  Schwunde 
der  Differenzierung. 

Daß  dem  so  ist,  zeigen  auch  die  Ergebnisse  der  Merotomie ;  wie 
sollte  sonst  erklärt  werden,  daß  von  einer  Zelle,  aus  welcher  der 
Kern  operativ  entfernt  worden  ist,  schließlich  sowohl  dieser  Kern, 
als  auch  das  übriggebliebene  Cytoplasma  untergehen,  ohne  die  ent- 
fernten Teile  zu  restituieren,  wenn  die  Ausbildung  des  Kernes  nicht 
auch  zugleich  die  vollendete  Aggregation  von  Bestandteilen  bestimmter 
Qualität  wäre?  (Siehe  auch  Abschnitt  8.)  Sobald  alle  diese  homo- 
logen, in  dem  völlig  ausgebildeten  Kern  zusammengefaßten  Bestand- 
teile aus  der  Zelle  entfernt  werden,  ist  das  restierende  Protoplasma 
nicht  mehr  fähig  dieselben  auszubilden  und  beide  Komponenten 
verenden,  weil  offenbar  eine  Reihe  von  chemischen  Beziehungen, 
die  früher  zwischen  denselben  bestanden  haben,  in  Wegfall  gekom- 
men ist. 

Es  ist  freilich  klar,  daß  der  Vorgang  der  Aggregation  und  Dis- 
gregation der  kleinsten  Teilchen  in  keiner  Weise  mit  der  Bildung 
und  Auflösung  eines  Niederschlages  (Fischer)  identisch  sein  kann; 
trotzdem  entzieht  sich  derselbe  keineswegs  dem  durch  die  neueren 
Ergebnisse  der  physiko- chemischen  Forschungen  über  die  Colloide 
gebildeten  Vorstellungskreise.  Ich  mache  diesbezüglich  auf  die  Arbeit 
von  PiCTON  und  Lindee*)  aufmerksam.  Nach  den  Angaben  dieser 
Forscher  bleibt  ein  elektrolytisches  Salz,  selbst  wenn  seine  Kon- 
zentration nicht  genügt,  um  ein  Hydrosol  in  dessen  Gel  umzubilden, 
doch  nicht  ohne  Wirkung,  sondern  verursacht  eine  Vergrößerung  der 
das  Hydrosol  bildenden  ultramikroskopischen  Teilchen  durch  Agglu- 


*;  PiCTOK  and  Linder,  Journ.  of  the  Chem.    61.    1892. 

23* 
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tination,    wodurch  das  Hydrosol  andre  physikalische  Eigenschaften 
erwirbt  und  zugleich  Strukturenbildung  aufweist. 

Wie  Strukturen  durch  Aggregation  aus  ultramikroskopischen  Teil- 
chen entstehen,  hat  an  nicht  lebenden  CoUoiden  Habdy^j  zu  zeigen 
vermocht  und  es  erübrigt  mir  bloß,  auf  die  auffallende  äußere  Ähn- 
lichkeit der  von  ihm  beobachteten  Erscheinungen  mit  denjenigen, 
welche  ich  (Abschnitt  1)  an  lebenden  Objekten  zu  konstatieren  Ge- 
legenheit hatte,  hinzuweisen. 

Als  alleinige  logische  Schlußfolgerung  ergibt  sich  aus  diesen  Be- 
obachtungsreihen direkt,  daß  die  Zweiphasigkeit  des  Protoplasma 
keine  wesentliche  Eigenschaft  desselben  ist,  sondern  daß  —  wie  die 
Erscheinungen  des  morphologischen  Metabolismus  an  den  Strukturen 
des  Cyto-  und  Caryoplasma  lehren  —  auch  die  »flüssige«  Phase  des- 
selben, von  welcher  Heitzmann  behauptet  hatte,  daß  sie  nicht  lebt, 
notwendigerweise  lebende  Substanz  enthalten  muß.  Sie  muß  dieselbe 
ebenso  enthalten,  wie  die  Intercellularsubstanzen,  woran  man  früher 
auch  gezweifelt  hat,  ja  was  selbst  bis  heute  noch  nicht  allgemein 
durchzudringen  vermochte,  wiewohl  dies  durch  exakte  Beobachtungen 
bekräftigt  worden  ist.  (Siehe  die  Arbeiten  der  ÖRAWiTZSchen  Schule 
über  die  histologischen  Vorgänge  bei  der  Entzündung  der  verschiedensten 
Gewebe.) 

Denn  wäre  dem  nicht  so,  so  erschiene  der  morphologische  Meta- 
bolismus als  ein  der  Generatio  aequivoca  gleiches  Geschehen,  was 
allen  Tatsachen  der  jetzigen  Wissenschaft  widerstreiten  würde.  Er- 
kennt man  jedoch  an,  daß  auch  die  flüssige  Phase  des  Protoplasmas 
einen  Teil  der  lebenden  Substanz  enthält,  so  wird  man  sich  um- 
gekehrt mit  allen  physikalisch-mechanischen  Tatsachen,  mit  welchen 
uns  das  Studium  der  Colloide  bereichert  hat,  in  Übereinstimmung 
befinden. 

Diese  Übereinstimmung  ist  freilich  als  keine  essentielle  auf- 
zufassen. 

Da  meinen  Ausführungen  zufolge  die  mikroskopische  homogene, 
»flüssige«  Phase  des  Protoplasmas  auch  einen  Teil  der  lebenden  Sub- 
stanz enthalten  muß,  so  ist  es  fernerhin  klar,  daß  die  eigentliche 
Protoplasmastruktur  auf  ultramikroskopischem  Gebiete  zu  suchen  ist; 
dies  hat  jedoch  keine  andre  Bedeutung  als  die,  daß  das  lebende 
Protoplasma  ursprünglich  mikroskopisch  strukturlos  ist,  d.  h.  in  physi- 
kalisch-chemischem Sinne  ein  einphasiges  System  bildet. 


»)  IIardy,  Journ.  of  Physiology.    24.    1899. 
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Es  ist  derselbe  Schluß,  zu  welchem  Hakdy  auf  Grund  andrer 
Erwägiingen  gelangt  ist. 

DaB  dieser  Umstand  für  die  Entwicklung  der  biochemischen 
Prozesse  nicht  hinderlich  zu  sein  braucht,  ist  von  Pauli  ^)  gezeigt 
worden. 


Dem  ersten  Anscheine  nach  schiene  es,  daß  der  morphologische 
Metabolismus  des  Kerns  in  einem  krassen  Widerspruche  zu  den  in 
den  Lebensbezeugungen  des  Ghromatins  entdeckten  Gesetzmäßigkeiten 
stehe,  welche  in  Boveris  Indiyidualitätstheorie  zusammengefaßt  er- 
scheinen. 

Auf  Grund  der  Arbeiten  von  Rabl,  deren  Resultate  auf  viele 
Zellen  ausgedehnt  worden  sind,  erkennt  man  bekanntlich  eine  be- 
stimmte Struktur  des  Ghromatins  als  gesetzmäßig  an  und  auf  Grund 
dieses  gesetzmäßigen  Verhaltens  wurden  weitreichende  biologische 
Theorien  konstruiert.  Nach  Rabl  muß  selbst  in  jedem  ruhenden 
Kerne  eine  bestimmte  polare  Anordnung  der  Chromatinschleifen  be- 
stehen, welche  durch  die  Konvergenz  derselben  zur  Sphäre  charak- 
terisiert wird.  FUr  diese,  aus  dem  Verhalten  des  Ghromatins  im  Be- 
ginne der  Mitose  abgeleitete  Voraussetzung  hat  besonders  Boveui 
eine  große  Anzahl  von  Belegen  beigebracht. 

Die  größte  Mehrzahl  der  Kerne  bietet  jedoch  kein  genügend 
überzeugendes  Material  für  jene  Behauptung.  Es  ist  keineswegs  be- 
wiesen, daß  das  in  bestimmten  Zeiten  in  den  Kernen  zu  beobachtende 
Netzwerk  auch  tatsächlich  dem  Zustande  der  Kernruhe  entspricht. 
Ich  bringe  das  von  mir  über  diese  Angelegenheit  im  Abschnitte  2 
Angeführte  in  Erinnerung. 

Es  besteht  daher  keine  Notwendigkeit,  welche  nach  sich  zöge, 
den  morphologischen  Metabolismus  mit  den  Tatsachen  der  Indivi- 
dualitätstheorie  in  Gegensatz  zu  bringen. 

Das  ergibt  sich  aus  gewissen  Beobachtungen  Tellyesniczkys. 

Bei  der  Differenzierung  des  Kernfadens  aus  dem  diffusen  »Kern- 
safte« durch  Aggregation  feinster  ursprünglicher  Formationen  geben 
nämlich  diese  letzteren  im  Anfange  durchaus  keine  Polarität  zu  er- 
kennen; dieselbe  tritt  erst  später  auf,  nachdem  der  Faden  bereits 
bedeutend  an  Dicke  zugenommen  hatte. 

Desgleichen  bleibt  bei  dem  Untergange  der  Tochterchromosomen 

1)  Pauli,  Pflügbrb  Arch.  67,  71,  78.  —  Pauli  und  Rona,  Hofmeisters 
Beitr.  2.    1902. 
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die  Polarität  der  Schleifen  noch  lange  ausgedruckt,  schwindet  zaletzt 
aber  doch. 

Auch  K.  BoNNEViE  ^)  gibt  an,  daß  die  Schleifen  in  den  Ovogonien 
von  Enteroxenos  östei-greni  manchmal  überhaupt  keine  polare  An- 
ordnung aufweisen;  in  andern  Fällen  ist  dieselbe  zwar  vorhanden, 
jedoch  nur  schwach  ausgesprochen. 

Derartige  Beobachtungen  bilden  gewiß  die  Brücke,  welche  das 
Gesetz  des  morphologischen  Metabolismus  des  Protoplasmas  mit  der 
Individualitätstheorie  verbindet. 


Zum  Schlüsse  seien  mir  einige  Worte  von  ganz  allgemeinem  In- 
halte gestattet. 

Im  Abschnitte  10  wurde  unter  Benutzung  des  Gedankenganges 
von  Driesch  gezeigt,  daß  der  morphologische  Metabolismus  als  ele- 
mentarstes morphogenes  Geschehen  insofern  ein  Problem  darbietet, 
als  es  sich  um  die  Lokalisation  dieses  Geschehens  im  Protoplasma 
handelt. 

Im  Abschnitte  9  wurde  der  Nachweis  geliefert,  daß  der  morpho- 
logische Metabolismus  nur  unter  der  Voraussetzung  möglich  ist,  daß 
das  Protoplasma  ein  harmonisch-äquipotentielles  System  darstellt. 

Ohne  weiteres  ist  es  weiterhin  klar,  daß  der  morphologische 
Metabolismus  ein  von  der  Einwirkung  äußerer  Reize  unabhängiges 
Geschehen  sei. 

Ich  habe  bereits  früher  daran  erinnert,  daß  die  Lokalisation 
einer  ohne  Einfluß  äußerer  Reize  in  einem  harmonisch-äquipotentiellen 
Systeme  vor  sich  gehenden  Diflferenzierung  Driesch  als  ein  Problem 
sui  generis,  als  ein  besonderes,  aus  den  Gesetzmäßigkeiten  der  an- 
organischen Disziplinen  unerklärbares  Geschehen  erscheint. 

Durch  die  Ausführungen  des  Abschnittes  11  konnte  ich  jedoch 
beweisen,  daß  die  Ursachen  des  morphologischen  Metabolismus 
chemische  Vorgänge  sind,  was  auch  experimentell  bewiesen  werden 
kann.  Durch  chemische  Änderung  des  Nährbodens  kann  erzielt  werden, 
daß  das  Anthraxbacterium  keine  Sporen  herausbildet.  Durch  Änderung 
der  Ernährung  des  Seeigeleies  vermittels  Einbringens  in  Lösungen 
bestimmter  chemischer  Stoffe  kann  die  Ausbildung  von  Gentrosomen 
erzielt  werden  und  zwar  je  nachdem  man  verschiedene  Agentien  an- 

^  Bonne viE,  D.  Verh.  des  Chromatins  in  den  Keimzellen  von  Enteroxems 
östergrcni.    Anat.  Anz.    1905. 
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wendet,  ans  Terflchiedenen  Teilen  des  Protoplasmas.  Dieser  Umstand 
kann  selbstrerständlich  nicht  so  gedeutet  werden,  als  wenn  dies  der 
Behauptung  von  der  Unabhängigkeit  des  Metabolismus  von  äußeren 
Reizen  widersprechen  würde. 

Meiner  Meinung  nach  könnte  also  wohl  von  einem  Probleme  sui 
generis  gesprochen  werden,  wenn  die  Lokalisation  des  morphologischen 
Metabolismus  konstant,  stets  dieselbe  wäre  unter  allen  Umständen; 
dann  läge  ein  Geschehen  vor,  das  aus  den  Gesetzmäßigkeiten  der 
anorganischen  Disziplinen  unerklärlich,  vitalistisch  im  Sinne  von 
Dribsch  wäre. 

Doch  wird  die  hier  gemachte  Voraussetzung  durch  die  Tatsachen 
nicht  bestätigt.  Man  kann  direkt  sehen,  daß  nach  der  Morpholyse 
sich  neue  Kerne  an  beliebiger  Stelle,  in  beliebiger  Form  und  Anzahl 
bilden  können;  bei  demselben  Individuum  können  unter  verschiedenen 
äußeren  Bedingungen  (also  durch  Einwirkung  verschiedener  chemischer 
Einflüsse)  die  Differenzierungen  an  verschiedenen  Orten  entstehen  (die 
Centrosomen  im  Kerne  oder  im  Cytoplasma,  oder  aus  beiden,  die 
Spindel  gleichfalls  usw.);  die  Sporen  der  Bakterien  können  an  ver- 
schiedenen Stellen  derselben  zur  Entstehung  gelangen. 

Kurz,  man  sieht,  daß  die  Lokalisation  des  morphologischen  Meta- 
bolismus im  allgemeinen  Sinne  beliebig,  variabel  ist.  Es  ist  offen- 
bar, daß  sich  der  Zweck  der  Morphogenese  und  Morpholyse  nicht 
durch  die  Lokalisation,  sondern  nur  durch  die  Funktion  kundgibt, 
welch'  letztere  jedoch  von  dem  Stoffwechsel,  d.  h.  von  chemischen 
Vorgängen,  untrennbar  ist. 

Chemische  Vorgänge,  welche  —  wie  oben  dargelegt  wurde  — 
die  Ursache  des  morphologischen  Metabolismus  sind,  hat  jedoch 
Dribsch  selbst  nach  dem  Vorbilde  von  Schopenhauer  als  solche  an- 
erkannt, bei  welchen  die  Ursache  dem  Effekte  entspricht  und  zwar 
in  dem  Sinne,  daß  die  erstere  in  dem  letzteren  in  irgendwelcher  Form 
(mit  einigen  Charakteren)  wieder  auftritt.  Dieser  Forderung  entspricht 
der  morphologische  Metabolismus  in  weitgehendstem  Maße,  denn  die 
morphologischen  Umwandlungen  sind,  wie  ich  im  Abschnitte  11  ge- 
zeigt habe,  stets  mit  chemischen  verbunden. 

Ein  Geschehen  aber,  dessen  Ursache  dem  Effekte  entspricht,  ist 
nach  Dribsch  niemals  ein  vitalistisches  Geschehen. 

Diese  Schlußfolgerung  gilt  nach  dem  Angeführten  natürlich  auch 
Dir  den  morphologischen  Metabolismus  und  zwar  selbst  dem  Umstände 
zum  Trotze,  daß  dieses  Geschehen,  wie  im  Abschnitte  9  des  Besonderen 
bewiesen  wurde,  ein  Antwortgeschehen  ist. 
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Zum  SchlaB  hebe  ich  ausdrttcklich  hervor,  daB  die  Resultate 
der  Ton  mir  in  yorliegender  Arbeit  nntemommenen  Analyse  keines- 
wegs generalisiert,  sondern  nnr  auf  jene  Fälle  bezogen  werden  sollen, 
in  welchen  die  Prämissen  derselben,  d.  h.  die  Tatsachen,  welche  den 
in  den  Abschnitten  1—6  angeführten  analog  sind,  zntage  treten. 

Prag,  im  Dezember  1905. 
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der  im  Journal  of  Bxperimental  Zoölogy  Vol.  III,  No.  1  (Pebruary  1906) 
erschienenen  Arbeiten: 

Edmund  B.  Wilson,  Studies  on  Chromoßomes.  III.  The  Sexual  Dif- 
ferences  of  the  Ghromosome-groiips  in  Hemiptera^  with  Some  Con- 
siderations  on  the  Detennluation  and  Heredity  of  Sex. 

1)  In  many  of  the  Hemiptera  heteropfera  the  two  sexes  show  constant  dif- 
ferences  in  the  ehromosome-gronps  that  are  traceable  to  the  mode  of  fertiliza- 
tion.  In  thifl  reBpect  these  insects  fall  into  three  types.  In  one,  the  female 
posseBses  one  more  chromosome  (the  »accessory«  or  heterotropic)  than  the  male 
[fVofcwor,  Änasa,  Alydus,  Harmoates),  In  the  second  type  both  sexes  have  the 
same  nnmber«  bnt  the  male  possesses  one  large  and  one  small  idiochromosome, 
the  female  two  large  idiochromosomes  (Lygaeus^  Fuschistus^  Goenus,  Podisus). 
In  a  third  type  no  perceptable  sexnal  differences  exist. 

2)  These  differences  are  traceable  to  the  mods  of  fertilization.  In  the  first 
type  half  the  spermatozoa  possess  one  more  chromosome  (the  »accessory«  or 
heterotropic]  than  the  other  half.  In  the  second  type  half  the  spermatozoa  pos- 
sess the  large  and  half  the  smaU  idiochromosome.  In  the  third  type  the  idio- 
chromosomes are  of  the  same  size  in  all  the  spermatozoa.  These  facta  can 
only  mean  that  in  each  case  all  of  the  matnre  eggs  possess  the  same  nnmber 
of  chromoBomes  and  that  females  are  prodaced  by  eggs  fertilized  by  one  class 
of  spermatozoa,  males  from  eggs  fertilized  by  the  other  class.  This  is  probably 
trne  also  in  Nexaray  where  the  two  classes  of  spermatozoa  are  not  distingnish- 
able  by  the  eye. 

3}  The  spermatozoa  are  therefore  predestined  in  eqnal  nnmbers  as  female- 
prodncing  and  male-prodncing  forms.  There  is  at  present  no  evidence  to  show 
whether  this  may  also  be  true  of  the  eggs.  If  snch  be  the  case,  selective  fertiliz- 
ation must  occnr,  the  eggs  predestined  as  female-producing  or  male-producing 
being  fertilized  only  by  the  corresponding  classes  of  spermatozoa. 

4)  These  facta  admit  of  a  Mendelian  Interpretation  of  sex-heredity,  provided 
the  assnmption  of  selective  fertilization  be  granted.  The  alternative  Interpret- 
ation is  however  possible  that  the  sexnal  differences  do  not  depend  npon  the 
dominance  and  recession  of  specific  sex-determinants,  bnt  arise  from  different 
degrees  of  activity  of  the  nnclei  of  the  two  sexes  dne  to  qualitative  or  quantitative 
differences  [or  both)  of  the  chromatin  prodnced  at  the  time  of  fertilization. 

5)  In  any  case  the  facta  establish  the  existence  of  a  constant  correlation 
between  the  sex-characters  and  a  particular  pair  of  chromosomes. 

David  D.  Whitney,  An  Examination  of  theEflfeets  of  Mechanical  Shocks 
and  Yibrations  Upon  the  Rate  of  Development  of  Fertilized  Eggs. 

Fertilized  eggs  oiArhaeia^  Asterias,  Fundtdtts  and  Otenolabms  were  subjected 
to  slight  and  violent  mechanical  shocks  and  vibrations  from  a  few  seoonds  to 
several  honrs  with  no  acoeleration  of  cell  divison  occnrring  in  the  early  stages, 
provided  the  temperatnre  was  kept  nniform. 
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John  W.  Scott,    Morphology   of  the  Parthenogenetic  Development 
of  Amphitrite, 

In  this  paper  a  coroparieon  is  made  between  the  early  normal  develop- 
ment  of  the  eggs  of  Ämphiirite  and  the  development  produced  by  certain  salt- 
Solutions  or  mechanical  agitation. 

Normal  Egg. 

1]  In  general,  the  early  development  (maturation,  fertilization)  conforms  to 
the  Annelid  type.  The  egg  is  retained  in  the  body  cavity  until  the  first  matura- 
tion spindle  is  in  metaphase.    The  rate  of  development  is  comparatively  rapid 

2J  The  germinal  yesicle  is  eccentric  in  position  and  the  deposition  and 
arrangement  of  the  yolk  is  apparently  determined  in  relation  to  the  nucleus. 
There  is  thus  indicated  a  definite  stmctnral  Organization  of  the  egg  at  a  yery 
early  period. 

3]  Peculiar  and  definite  cytoplasmic  changes  occnr  in  connection  with  the 
formation  of  the  polar  globules. 

4]  The  reduced  number  of  chromosomes  is  eleven,  the  somatic  nomber 
twenty-two. 

Unfertilized  Eggs* 

1)  Under  the  conditions  of  the  experiments  certain  forms  of  doYelopment 
occur  with  or  without  cleavage  and  with  or  without  the  formation  of  polar 
bodies  in  the  unfertilized  eggs  of  Ämphiträe.  Such  development  takes  the  form 
of  nuclear  divisions,  the  early  differentiation  of  a  layer  of  cytoplasm,  the  growth 
of  cilia,  the  appearance  of  vacuoles  that  are  found  in  the  fertilized  egg  of  the 
same  age,  the  development  of  a  brownish  pigment,  the  ameboid  movements  of 
cytoplasm  connected  with  cleavage,  the  ameboid  movements  at  a  later  stage  of 
development  that  appear  entirely  independent  of  cleavage,  and  the  change  in 
the  shape  of  the  egg  which  in  most  cases  at  least  is  connected  with  incomplete 
or  abortive  division  of  the  cytoplasm.  The  apical  tuft  of  cilia  which  is  cha- 
racteristic  of  trochophores  from  fertilized  eggs  is  always  absent. 

2)  The  means  employed  for  producing  this  development  were,  a)  the  nse 
of  certain  salt-solutions  and  b)  some  mej;hod  of  agitating  the  eggs.  These  means 
applied  separately  to  the  eggs  give  some  important  modifications  in  develop- 
ment, but  the  indirect,  or  general,  effect  of  any  one  method  is  to  bring  abont 
certain  differentiations  found  in  the  fertilized  egg.  The  differentiations  there- 
fore  depend  upon  the  Organization  of  the  egg. 

3)  Cleavage  when  present  is  usually  abnormal,  and  it  gradnally  becomes 
more  abnormal  as  development  proceeds.  There  was  no  cytoplasmic  withont 
preceding  nuclear  division.  The  »momla«  of  Fischer  is  not  a  form  of 
development. 

4)  Nuclear  division  is  always  mitotic.  It  may  be  equal  at  first  but  sooner 
or  later  becomes  unequal  and  fragmentary.  Multipolar  mitoses  are  common 
where  no  polar  bodies  are  expelled.  In  later  stages  a  nuclear  vesicle  may  en- 
large  extraordinarily  unless  mitosis  occurs. 

5)  Normal  polar  bodies  are  expelled  in  the  weaker  calcium  nitrate  solutionB 
if  the  eggs  are  in  a  ripe  condition.  If  the  cytoplasm  is  not  ripe  the  egg  does 
not  alter  its  shape;  consequently  the  maturation  spindle  thongh  normal  inother 
respects  does  not  come  to  the  surface  and  the  polar  bodies  are  not  expelled. 
Solutions  with  high  osmotic  pressure  prevent  entirely  or  permit  only  partiai 
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formation  of  very  weak  aeters  and  spindle  that  are  incompetent  to  cause  matnration 
diriBion;  moreover  the  chromosomes  swell  up  into  large  vesicles  at  this  time. 

6)  The  riper  the  eggs  are  the  more  rapidly  does  differentiation  take  place 
aed  the  nearer  it  approaches  the  normal  development.  The  rate  of  develop- 
ment  is  always  slower  than  for  the  fertilized  eggs. 

7)  It  has  not  been  foand  possible  to  produce  physiologically  selfsustain- 
iDg  organiBms  by  these  methods.  The  differentiation  always  diverges  more  and 
more  from  the  normal.  That  the  death  of  these  eggs  is  not  caused  by  environ- 
ment  is  proved  by  the  fact  that  fertilized  eggs  may  be  raised  nnder  the  same 
eonditions. 

8)  It  is  conclnded  that  cleavage  is  an  incident  correlated  with  certain 
phenomena  of  differentiation,  and  its  pnrpose  is  adaptive  to  the  needs  of  the 
oiganism.  Cleavage  tends  to  localize  or  isolate  processes  of  differentiation  by 
eeparating  them  with  cell  walls,  and  when  each  new  cell  wall  becomes  cstablished 
greater  differentiation  becomes  possible.  The  form  of  cleavage  resnlts  from 
oiganization  and  differentiation  in  the  egg,  and  is  itself  not  a  process  of  dif- 
ferentiation. 

9)  Since  the  cessation  of  development  is  a  culminative  process,  that  is  the 
abnormalities  appear  in  successive  transformations  of  the  asters  and  nucleus, 
we  mnst  logk  upon  the  cessation  of  development  as  due  to  incomplete  reactions 
between  the  nucleus  and  the  cytoplasm,  each  successive  reaction  depending  in 
seine  measure  at  least  upon  the  preceding  one. 

Charles  R.  Stock ard,  The  Development  of  Fundidtts  hetei^oditm 
in  Solutions  of  Lithinm  Chlorid.  With  Appendix  on  its  Develop- 
ment in  Fresh  Water. 

« 
Lithium  Chlorid  delays  the  development  of  these  eggs  to  a  most  obvious 

degree.  They  seem  equally  affected  by  the  Solution  when  placed  in  it  at  any 
time  dnring  the  cleavage  stages  and  are  most  sensitive  abont  the  period  when 
the  .germ-ring  cirdes  the  eqnator;  but  are  always  affected  to  a  greater  or  less 
extent  The  embryo  presents  a  pale  appearance,  since  the  blood  lacks  color 
and  the  pigment  spots  are  fewer  than  normal.  After  having  remained  in  the 
LiCl  Solutions  for  as  long  as  six  hours  the  eggs  are  incapable  of  complete  re- 
covery though  transferred  to  pure  sea  water  during  the  rest  of  their  develop- 
ment. In  LiCl  Solutions  the  blastoderm  is  prevented  from  growing  downward 
over  the  yolk,  it  therefore  bulges  np  like  a  cap  on  the  upper  pole  of  the  egg. 
This  cap  in  the  strenger  Solutions  constricts  its  border,  thus  folding  its  peri- 
phery,  and  finally  pinches  itself  away  from  the  yolk  and  dies.  The  segmenta- 
tion  cavity  is  enormously  enlarged  since  the  central  periblast  pushes  down  un- 
osoally  far  into  the  yt)lk  mass  while  the  blastoderm  bulges  up  giving  the  cavity 
a  more  arched  roof  In  many  eggs  the  blastopore  never  closes  and  short  pecul- 
iarly  formed,  and  often  embryo  with  cauda  bifida  result  In  the  late  embryos 
the  heart  beats  slowly,  the  eyes  often,  fail  to  develop  and  the  blood  is  color- 
less  appearing  to  lack  hemoglobin.  These  characters,  taken  with  the  inability 
to  recover  from  the  lithinm  effect,  seem  to  prove  that  such  an  effect  is  due  to 
chemical,  and  not  to  physical,  causes.  The  fact  that  similar  abnormalities  are 
indnced  by  LiCl  Solutions  prepared  with  sea  water  and  with  fresh  water,  giv- 
ing both  hypertonic  and  hypotonic  Solutions,  show  fnrther  that  its  action  is 
physical  rather  than  chemical. 
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E.  A.  Andrews,   Partial  Regeneration  of  the  Sperm  Receptacle  of 
Crayfish. 

In  the  specialized  genas  Cambania  the  female  carrieB  the  sperm  in  an  ex- 
ternal  receptacle  tili  the  time  for  the  fertilization  of  the  eggs.  In  tiie  less 
specialized  genns  Astacus  there  is  no  sperm  receptacle.  The  sperm  receptacle 
in  Can^artAS  is  thos  phylogenetically  new.  It  is  also  physiologically  a  necessary 
part  of  the  reproductive  apparatus.  From  the  position  and  character  of  this 
sperm  receptacle  it  probably  has  never  been  removed  and  regenerated  in  nature. 
In  the  individnal  development  of  a  female  Gambanis  the  sperm  receptacle  begins 
in  the  larva  as  an  extemal  pit  and  becomes  more  closed  and  complex  in  sub- 
seqaent  stages.  Experiments  showed  that  when  this  sperm  receptacle  was  ex- 
tirpated  there  was  regenerated  in  its  place  an  organ  like  the  early  larval  State 
of  the  normal  receptacle.  Thns  there  may  be  a  partial  restoration,  in  a  few 
months'  time,  of  an  organ  that  is  historically  new,  though  essential,  and  that  ig 
moreover  a  Single  organ  withont  fellow  or  metameric  homolog  and  fonnd  only 
in  one  sex.  That  this  special  ability  could  have  been  evolved  by  natural  selec- 
tion  seems  difficnlt  to  concieve  since  accidental  extirpation  is  bnt  a  remote 
possibility.  The  ability  to  Start  this  organ  a  second  time  in  one  generaüon 
wonld  seem  comparable  to  the  fundamental  ability  to  make  the  organ  again 
and  again  in  successive  generations. 

A.  J.  GoLDPARB,  Experimental  Study  of  Light  as  a  Factor  in  the 
Regeneration  of  Hydroids. 

Colonies  of  Endendrium  ramosimi  from  which  all  branches  had  been  re- 
moved were  placed  in  the  dark.  For  a  period  of  about  thirteen  days  hydranths 
were  regenerated  equally,  whether  colonies  had  or  had  not  been  exposed.  After 
this  period,  the  influence  of  the  Illumination  prior  to  removal  of  branches,  no 
longer  obtains.  No  or  few  hydranths  are  hereafter  regenerated  unless  exposed 
to  the  light.  An  exposure  of  one-sixth  or  one-twelftii  minute  may  snffice  to 
rejuvenate  the  colony  for  a  second,  third  or  fourth  period.  The  nnmber  of 
hydranths  formed  bears  no  relation  to  the  time  of  exposnre.  Confinement  in 
the  dark  for  long  periods  does  not  affect  the  regenerative  processes;  for  on 
exposure  to  continuous  light  the  number  of  hydranths  regenerated  may  eqnal 
or  exceed  the  number  formed  during  and  preceding  period.  If  colonies  of 
Pennaria  tiardla  be  kept  in  the  dark  for  two  days,  all  hydranths  are  lost  An 
exposure  of  three  to  five  hours  may  stimnlate  the  regeneration  of  hydranths, 
but  generally  an  exposure  of  not  less  than  two  days  is  necessary  for  this  pnrpoee. 
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Haeckel,  Ernst,  Prinzipien  der  generellen  Morphologie  der  Orga- 
nismen. Wörtlicher  Abdruck  eines  Teils  der  1866  erschienenen 
»Generellen  Morphologie.  (Allgemeine  GrundzUge  der  organischen 
Formen- Wissenschaft,  mechanisch  begründet  durch  die  von  Charles 
Darwin  reformierte  Descendenz-Theorie«.)    Berlin  1906. 

Der  Verf.  hat  sein  großes  Werk  von  1230  Seiten  auf  464  Seiten  kondensiert. 
Wir  blättern  gern  in  dem  verkürzten  Abdruck  des  grundlegenden  Werkes,  welches 
wir  in  der  Jugend  mit  Begeisterung  studiert  haben,  und  das  die  Basis  darstellt, 
auf  der  Ref.  und  wohl  die  ganze  ihm  gleichaltrige  Generation  von  Biomorphologen 
ihr  eignes  Lebenswerk  errichtet  haben,  sei  es,  daß  sie  direkt  auf  dasselbe  auf- 
bauten, oder  auch  erst  das  Fundament  etwas  umänderten,  um  dann  den  Bau 
weiterzuführen. 

Haeckel  begnügt  sich  bekanntlich  bezüglich  der  typischen  Gestaltungen 
der  Lebewesen  mit  dem  Allgemeinsten  an  causaler  Erkenntnis,  wie  sie  die 
allgemeinen  komplexen  Prinzipien:  Vererbung  und  Anpassung,  biogenetisches 
Grundgesetz  usw.  gewähren.  Wir  selber  streben  von  dieser  Basis  aus  nach 
detaillierterer,  genauerer  ursächlicher  Kenntnis,  nach  Erkenntnis  der  bei  jedem 
einzelnen  Gestaltungsgeschehen  wirkenden  Teile,  ihren  Wirkungsweisen  und 
-Großen,  und  haben  es  nie  verstanden,  warum  Haeckel  diese  naturgemäße 
Weiterftihrung,  statt  sie  freundlich  zu  begrüßen,  als  etwas  Heterogenes  und 
OberfiQssiges  verurteilte,  und  sie  auch  gelegentlich  gemeinsam  mit  His'  Be- 
strebungen verdammte.  Er  glaubte,  das  biogenetische  Grundgesetz  usw.  wäre 
die  zureichende  causale  Ableitung  des  typischen  Entwicklungsgeschehens,  welche 
weitere  causale  Erkenntnis  überflüssig  mache. 

Bezüglich  der  Atypisches  produzierenden  »cumulativen  Anpassung c 
Haeckels,  die  ich  ursächlich  als  »funktionelle  Anpassung«  bezeichnete, 
gab  er  selber  eine  wenn  auch  noch  sehr  unbestimmte  ursächliche  Ableitung, 
indem  er  statt  der  überlieferten  »funktionellen  Hyperämie«  eine  »Beziehung 
der  Emährungsveränderungen  der  Gewebe  zur  cumulativen  Anpassung«  als 
Ursache  annahm,  ohne  jedoch  darzulegen,  wie  aus  dieser  wenig  genauen  An- 
nahme die  einzelnen  morphologischen  Tatsachen  ableitbar  seien.  Nach  dem 
Bekanntwerden  unendlich  feinerer  struktureller  Anpassungen  habe  ich  dann 
das  Prinzip  der  »trophischen  (morphologische  Assimilation  anregenden)  Wirkung 
der  funktionellen  Beize«  auf  dieses  anscheinend  teleologische  Gestaltungs- 
geschehen  angewandt  und  im  einzelnen  dargetan,  daß  durch  diese  gestaltende 
Wirkungsweise .  alle,  auch  die  feinsten  bekannten  zweckmäßigen  Strukturen  (als 
Reiz  Wirkungen)  hergestellt  werden  können,  während  für  Haeckels  Annahme 
dies  ebensowenig  nachweisbar  war  wie  fUr  die  funktionelle  Hyperämie.  (Vgl. 
dazu  Haeckel,  S.  276,  Anm.,  und  Houxs  Gesamm.  Abh.   L) 
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Braus,  Hermann,  Experimentelle  Beiträge  zur  Morphologie.    Bd.  I. 
Heft  1.     Leipzig  1906. 

H.  Braus  beabsichtigt  »experimentelle  Beiträge  zur  Morphologie«,  die  in 
Gegenbaur-Ruges  Jahrbuch  für  Morphologie  publiziert  worden  sind,  noch  ge- 
sondert erscheinen  zu  lassen,  um  sie  auch  weiteren  Kreisen,  besonders  den  Ent- 
wicklungsmechanisten zugänglich  zu  machen.  Dabei  sendet  er  seiner  ersten 
in  dieser  Weise  separat  erscheinenden  Arbeit:  »Ist  die  Bildung  des  Skelets  von 
den  Muskelanlagen  abhängig?«  (siehe  voriges  Literaturverzeichnis),  in  dem  Sonder- 
druck ein  Vorwort  voraus,  in  welchem  er  die  speziellen  Absichten  genauer 
charakterisiert 

Er  faßt  die  Bedeutung  des  Wortes  »Morphologie«  rein  im  historischen 
Sinne  Goethes  und  Gegenbaurs  als  die  auf  vergleichend  anatomischer  Basis 
beruhende  Formenlehre  der  Lebewesen  und  wendet  sich  dagegen,  daß  die  Ab- 
leitung der  betreffenden  Gestaltungen  von  den  ursächlichen  Wirkungsweisen  mit 
unter  diese  Bezeichnung  subsumiert  werde,  wie  es  s.  Z.  von  mir  als  möglich  und 
dem  universellen  Sinne  des  Wortes  Xoyo^  entsprechend  bezeichnet  worden  ist. 
Ich  habe  indes  diese  weitere  Bedeutung  des  Wortes  Morphologie  nicht  einzu- 
führen gesucht,  sondern  habe  für  diese  causale  Morphologie  den  besonderen 
Namen  der  Entwicklungsmechanik  angewandt.  Die  Bedeutung  des  letzteren 
Wortes  faßt  Braus  zu  eng,  indem  er  glaubt  (S.  18),  daß  dasselbe  eventuell  von 
seelischen  Tätigkeiten  ausgehendes  gestaltliches  Wirken  nicht  mit  umfassen 
würde,  weshalb  er  den  Ausdruck  Entwicklungsphysiologie i)  für  umfassen- 
der und  daher  passender  hält.  Sofern  aber  solches  gestaltliches  Wirken  gleichfalls 
wie  alles  andi*e  Geschehen  dem  Causalgesetze  untersteht,  ist  es  mechanistisches 
Wirken  und  fällt  unter  den  Begriff  Entwicklungsmechanik ,  während  nicht  der 
Causalität  unterstehendes  Geschehen  weder  vorstellbar  noch  erforschbar  sein 
wUrde  und  als  vorkommend  nicht  erwiesen  ist 

Braus  will,  wie  wir  bereits  früher  besprochen  haben  (Archiv.  XVII.  S.  627). 
seinerseits  das  Experiment  am  Embryo  allein  zur  Aufklärung  »morphologischer« 
Beziehungen  in  dem  eben  definierten  Sinne  verwenden.    Formales  Geschehen 


1)  Die  Physiologen  wollen  aber  von  dieser,  zuerst  und  hauptsächlich  von 
weltfremden  Idealisten  ihrer  Wissenschaft  dem  Namen  nach  angefligten  Disziplin: 
der  Entwicklungsmechanik  meist  gar  nichts  wissen.  In  ihren  Lehrbüchern  und 
Jahresberichten  nehmen  sie  von  ihr  überhaupt  keine  Notiz,  selbst  nicht  von 
deren  fundamentalsten  Ergebnissen,  und  »Entwicklungsphysiologie«  ist 
für  sie  ganz  im  Sinne  Preyers  nur  die  Lehre  von  den  »Erhaltungsfunktionen« 
des  bereits  Entwickelten  während  der  Entwicklung.  Durch  die  passive  An- 
gliederung  der  Entwicklungsmechanik  an  die  Physiologie,  deren  Vertreter  flir 
sie  auch  nichts  Praktisches  durch  Annahme  ihrer  Forscher  als  Assistenten  und 
durch  Gründung  von  Stellen  zu  tun  bereit  sind,  werden  in  Deutschland  diese 
Forscher  erheblich  geschädigt.  Manche  Anatomen  und  Zoologen  lehnen  sie  ab. 
da  ihre  Arbeit  schon  dem  Namen  nach  der  »Physiologie«  zngehOre,  und  Physio- 
logen tun  dasselbe,  da  diese  Arbeit  sich  mit  Gestaltlichem  befasse,  also  Morpho- 
logie sei  und  daher  auch  in  ihrer  Lehre  der  Anatomie  zugehOre.  So  wird  dieser 
den  realen  Verhältnissen  nicht  entsprechende  Name  ein  Mittel,  die  jungen  Ent- 
wicklungsmechaniker bezüglich  ihres  Avancements  in  die  Lücke  zwischen  zwei 
Stühlen  zu  pbicieren. 
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BoU  dabei  genauer  ermittelt  werden,  als  es  durch  die  makro-  und  mikroskopische 
Beobachtung  des  typischen  Formbildungsgeschehens  möglich  ist.  Zu  diesem 
Zweck  muß  er  Gebrauch  von  der  von  mir  als  formal-analytisches  Experi- 
ment bezeichneten  Art  des  Versuches  machen,  welche  seit  dem  Jahre  1883 
vielfach  in  Verwendung  gekommen  ist. 

Braus  sagt  entsprechend  (S.  32):  »Das  Wesentliche  fUr  unsre  Zwecke 
ist  darin  %vl  suchen,  daß  die  gestaltenden  Faktoren  als  solche  außer 
Betracht  bleiben  können,  daß  es  immer  nur  auf  das  materielle 
Substrat  ankommt,  soweit  diese  Faktoren  lokal  mit  ihm  verbunden  sind«  i). 

Ergeht  davon  aus  (S.  26)|  daß  durch  entwicklungsmechanische Ver. 
suche  bereits  im  allgemeinen  das  Selbstdifferenzierungsvermögen  der 
Komponenten  feststand,  und  daß  deshalb  zu  erwarten  war,  daß  die  typische 
Entwicklung  jeden  Stückes  durch  den  operativen  Eingriff  nicht  alteriert  werden 
würde.  »So  war  a  priori  die  Möglichkeit  gegeben,  an  allen  Merkmalen  der 
typischen  Morphogenie  zu  erkennen,  welche  Entwicklungsbahnen  ein 
bestimmtes  Material  einschlägt.« 

Der  Autor  will  also  keine  Wlrkungseansalltät  erforschen,  sondern  nur 
die  auf  Grund  des  biogenetischen  Grundgesetzes  erschlossene  causale  Be- 
ziehung zwischen  Onto-  und  Phylogenese  genauer  ermitteln.  Mit 
den  deutlicher  sich  sondernden  Bestrebungen  wird  es  nötig,  auch  entsprechend 
sondernde  Bezeichnungen  einzuführen.  Wir  wollen  daher  diese  von  selten  des 
vergleichenden  Anatomen  erstrebte  causale  Einsicht  zum  Unterschied  von  der 
zn  erforschenden  Wirkungscausalität  kurz  als  Bezlehnngseansalitftt  bezeichnen, 
wobei  wir  uns  aber  gegenwärtig  halten,  daß  diese  Causalität  natürlich  auch  auf 
Wirkungen  beruht 

Beziehungscausalität  ist  also  bloß  eine  einstweilige  Bezeichnung  dafür, 
daß  wir  uns  mit  der  Erkenntnis  begnügen,  daß  causale  Beziehungen  existieren, 
die  in  den  Gestaltungen  zum  Ausdruck  kommen,  deren  Art  und  Wirken  wir 
aber  noch  nicht  kennen  und  im  Momente  auch  noch  nicht  zum  Gegenstand 
der  Ermittlung  machen  wollen. 

Braus  stellt  sich  weiterhin  beispielsweise  die  Aufgabe  (S.  32):  »Die  Loka- 
lisation der  eigentlich  treibenden  Prozesse  am  Material  zu  bestimmen,  ob  ein 
neu  sich  bildender  Fortsatz  des  Skeletteiis  in  sich  determiniert  oder  von  andern 
Stellen  und  von  welchen  ausgelöst  wird,  ist  zu  ermitteln.  Ja,  es  gilt  nachzu- 
weisen, ob  überhaupt  ein  Blastem  sich  selbständig  und  unabhängig  von  der 
Umgebung  formiert,  oder  ob  die  benachbarten  Materialien  an  der  Gestaltung 
beteiligt  sind«  usw. 

Hiermit  geht  er  also  zu  unsrer  im  Jahre  1885  aufgestellten  entwicklungs- 

1}  Diese  letztere  Bezeichnung  wäre  indes  besser  mit  einer  andern  zu  ver- 
taoachen,  denn  sie  erweckt  die,  von  Braus  selber  wohl  kaum  beabsichtigte  Vor- 
stellung, daß  das  »Keimmaterial«  und  die  »gestaltenden  Faktoren«  selbständige 
und  nur  miteinander  verbundene  Glieder  seien,  während  wir  die  Überzeugung 
vertreten,  daß  das  Eeimmaterial  zufolge  seiner  eignen  Beschaffenheit,  soweit 
es  eben  geeignete,  wenn  auch  unsichtbare  Beschaffenheit  besitzt,  bei  seiner 
Aktivierung  diese  gestaltenden  Faktoren  selber  darstellt  Dabei 
wird  jeder  kleinste  und  größere  der  Selbstdifferenzierung  fähige  Bezirk 
durch  differenzierende  Wirkungen  von  Unterteilen  aufeinander 
differenziert,  nicht  aber  durch  »besondere«,  etwa  mit  dem  Materiale  nur  lokal 
verbundene  Faktoren  verändert. 
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mechaniBchen  Grandaufgabe  der  Ermittlung  des  Ortes  der  Ursachen 
über,  die  zu  lösen  ist,  ehe  wir  zur  Ermittlung  der  Wirkungsweisen  der  Ursachen 
fortschreiten  können. 

Braus  nimmt,  aber  nicht  zutreffenderweise,  an,  die  unmittelbare  Erforschung 
der  >urBächlichen  Wirkungsweisen« *)  wäre  die  alleinige  Aufgabe  der  Entwick- 
lungsmechanik; während  ich  von  yomherein  zunächst  die  Ermittlung  des  OrteB 
der  Ursachen,  der  Zeit  ihrer  Aktivierung,  der  Größe  und  Richtung  ihres 
Wirkens  als  notwendigerweise  erste  Aufgaben  der  Entwicklungs- 
mechanik  aufgestellt  und  eingehend  begründet  habe.  In  dieser  seiner  Auf- 
fassung glaubt  er  mit  der  von  ihm  beabsichtigten  Ermittlung  des  Ortes  des 
ursächlichen  Geschehens,  z.  B.  »des  Ortes  der  tätigen  ersten  Anlagen«  der 
Organe  usw.,  etwas  der  »experimentellen  Morphologie«  Eignes,  also  der  Ent- 
wicklungsmechanik Fremdes,  zu  leisten,  während  in  Wirklichkeit  damit  ent- 
wicklungsmechanische Fragen  behandeh  werden.  Das  der  »experimenteUen 
Morphologie«  im  definierten  eingeengten  Sinne  Eigne  beginnt  erst  bei  der  Art 
der  Verwendung  dieser  gewonnenen  experimentellen  Ergebnisse. 
Wir  verwenden  diese  Kenntnisse  von  dem  Ort  des  ursächlichen  Geschehens, 
um  dann  den  ursächlichen  Wirkungsweisen,  also  der  »Wirkungscausali- 
tüt«,  näher  zu  treten;  Braus  dagegen  will  diese  Ergebnisse  nur  zu  genauerem 
Einblick  in  »morphologische«  Beziehungen  im  obigen  Sinne,  also  allein  zar 
Förderung  der  Kenntnis  der  »Beziehungscausalität«  verwenden. 

Überblicken  wir  diese  speziellen  Bestrebungen,  denen  sich  bereits  diejenigen 
von  Lewis  und  A.  Banchi  angeschlossen  haben,  so  erkennen  wir  also,  daß  bei 
diesen  für  rein  »morphologische«  Zwecke  angestellten  Versuchen  auch  fOr  die 
genaueren  causalen  Bestrebungen  der  Entwicklungsmechanik  Wertvolles  gewonnen 
werden  kann,  sofern  diese  Versuche  an  unsrerseits  noch  nicht  experimentell 
auf  ihr  typisches  entwicklungsmechanisches  Vermögen  (Potenz)  ge- 
prüften Teilen  angestellt  werden,  indem  sie  lehren,  daß  diese  Teile  der  Selbst- 
differenzierung  fähig  oder  nicht  fähig,  letzteren  Falles  also  von  andern  Teüen 
in  ihrer  Gestaltung  abhängig  sind. 

Da  schon  die  »morphologischen«,  d.  h.  vergleichend-anatomischen  Kennt- 
nisse und  Erkenntnisse  an  sich  vielfach  wertvolle  Grundlagen  und  Fingerzeige 
für  die  Erforschung  der  Wirkungscausalität  ergeben,  so  begrüßen  wir  jeden  er- 
heblichen Fortschritt  auf  diesem  Gebiete.  Um- so  mehr  ist  dies  mit  den  oben 
charakterisierten  Bestrebungen  der  Fall,  da  sie  uns  mancherlei  direkte  causale 
Aufschlüsse  gegeben  haben  und  weiterhin  geben  werden,  wie  dieselbe  Art  von 
Versuchen  bekanntlich  von  R.  Gr.  Harrison  schon  mit  ausgezeichnetem  Erfolge 

in  unserm  Sinne  verwertet  worden  ist.  ,„   ^ 

W.  Boux. 


^)  Da  es  keine  »nichtursächlichen«  Wirkungsweisen  gibt,  habe  ich  das  Bei- 
wort »ursächliche«  gewöhnlich  weggelassen.  Es  scheint  aber  doch  von  manchen 
vermißt  worden  zu  sein. 
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1.  Heft: 

Die  Entwicklungsmechanik, 

ein  neuer  Zweig  der  biologischen  Wissenschaft. 

Eine  Ergänzung  zu  den  Lehrbüchern 
der  Entwicklungsgeschichte  und  Physiologie  der  Tiere. 

Nach  einem  Vortrag, 

gehalten   in   der  ersten  allgemeinen  Sitzung  der  Versammlung  deutscher 
Naturforscher  und  Arzte  zu  Breslau  am  19.  September  1904 

von 

"Wimelm  Hoixx. 

Mit  zwei  Tafeln  und  einer  Textflgur. 

gr.  8.    190Ö.    M  6.—. 

Aas  den  Besprechnngen: 

>Der  Vortrag  gibt  eine  Einführung  in  das  Gebiet  der  Entwicklungsmechanik, 
das  von  W.  Boux  erschlossen  wurde,  behandelt  die  Ziele  und  Methoden ,  die 
grundlegenden  Untersuchungen  und  Hauptergebnisse  usw.«  »Dem  neuen  Buche 
Roux\  ebenso  dem  ganzen  Unternehmen  ist  weite  Verbreitung  und  ein- 
gehende Berücksichtigung  in  allen  biologisch  interessierten  Kreisen 
zu  wünschen.«  Naturwiss.  Rundschau,  XX,  Nr.  49.    Prof.  A.  Tschermak. 
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Das 

Archiv  für  Entwicklungsmechanik  der  Organismen 

steht  oiSTen  jeder  Artyon  exakten  Forschungen  über  die  ,,Ur8achen''  der 
Entstehung,  Erhaltung  und  Bttckbildung  der  organischen  Gestaltungen*). 

Bis  auf  weiteres  werden  auch  kritische  Referate  und  zusammen- 
fassende Übersichten  über  andern  Orts  erschienene  Arbeiten  gleichen 
Zieles,  sowie  Titelübersichten  der  bezüglichen  Literatur  aufgenommen. 

Das  Archiv  erscheint  zur  Ermöglichung  rascher  Veröffent- 
lichung in  zwanglosen  Heften  sowohl  in  bezug  auf  den  Umfang,  wie 
auch  auf  die  Zeit  des  Erscheinens;  mit  etwa  40  Druckbogen  wird  ein 
Band  abgeschlossen. 

Die  Herren  Mitarbeiter  erhalten  unentgeltlich  40  Sonderdrucke 
ihrer  Arbeiten;  eine  größere  Anzahl  Sonderdrucke  wird  bei  Yoraus- 
bestellung  gegen  Erstattung  der  Herstellungskosten  geliefert,  unter 
der  Voraussetzung,  daß  die  Exemplare  nicht  für  den  Handel  be- 
stimmt sind.  Referate,  Besprechungen  und  Autoreferate  werden 
mit  jü  40. —  ftar  den  Druckbogen  nach  Abschluß  des  Bandes  honoriert 

Die  Zeichnungen  der  Textfiguren  sind  im  Interesse  der 
rascheren  Herstellung  womöglich  in  der  zur  Wiedergabe  durch 
Zinkätzung  geeigneten  Weise  auszuführen**).  Die  Textfiguren  sind 
Yom  Texte  gesondert  beizulegen;  an  den  Einfügungsstellen  im 
Texte  sind  die  Nummern  der  bezüglichen  Figuren  anzubringen.  Sind 
die  eigentlich  für  den  Text  bestinmiten,  in  linearer  bzw.  punk- 
tierter Manier  hergestellten  Figuren  sehr  zahlreich,  so  werden  sie 
besser  auf  Tafeln  beigegeben.  Tafeln  sind  in  der  Höhe  dem 
Format  des  Archivs  anzupassen;  für  jede  Tafel  ist  eine  Skizze  über 
die  Verteilung  der  einzelnen  Figuren  beizufügen. 

Die  Einsendung  von  Manuskripten  wird  an  den  Herausgeber 
erbeten. 

Der  Herausgeber:  Der  Verleger: 

Prof.  Dr.  Wilh.  Roux,  Wilhelm  Engelmann, 

Halle  Yd.  S.  (Deutschland).  Leipzig. 


*)  Den  in  nichtdeutscher:  in  englischer,  italienischer  oder  franiö. 
sisoher  Sprache  eu  druckenden  Originalabhandlungen  ist  eine  kurze  Zu- 
sammenfassung der  Ergebnisse,  sei  es  in  der  Sprache  des  Originals  oder  io 
deutscher  Sprache  beizufagen. 

**)  Dies  geschieht  in  linearer  bzw.punktierterZeichnungmit  tief  schwarzer 
Tinte  oder  Tusche,  kann  aber  leicht  auch  durch  nachträgliches  Überzeichnen  der 
Bleistiftzeichnung  mit  der  Tuschfeder  hergestellt  werden.  Wer  jedoch  im 
Zeichnen  mit  der  Feder  nicht  geübt  ist,  kann  die  einfache  Bleistiftzeichnung  ein- 
senden, wonach  sie  von  technischer  Seite  übeneichnet  wird.  Die  Bezeichnungen 
(Buchstaben  oder  Ziffern)  sind  bloß  schwach  mit  Bleistift  einzutragen,  sofern  sie 
der  Autor  nicht  kalligraphisch  herzustellen  vermag.  Anweisungen  für  die 
Herstellung  wissenschaftlicher  Zeichnungen  fcu  Teztfiguren  mit  Aus- 
führungen über  die  einzelnen  Herstellungsarten  und  Proben  derselben  stellt  die 
Verlagsbuchhandlung  den  Herren  Mitarbeitern  gern  unentgeltlich  zur  Verftigung. 
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Order  of  the  parts  of  the  paper. 

Introdnctory. 

Tables  I— YII  with  accompanying  notes  and  text-fignres  I—XXXII. 

Note«  on  gastnilation  behavioor  of  egg-membranes  and  histological  changes: 

Discnssion  of  resnlts. 

Other  experiments. 

Tables  YIII— XI  with  accompanying  notes  and  text-figores  XXXIII— XLI. 

Summary. 

Introductory. 

That  the  development  of  an  organism  may  be  distorted  and 
malformations  produced  by  changes  in  the  physical  or  chemical 
environment  is  almost  a  matter  of  common  knowledge;  and  the  ex- 
periments of  Fere  on  the  Ghick,  Herbst's  Lithinm  larvae  of  Echino- 
derms,  and  the  monstrosities  produced  by  Oscar  Hertwig  by  grow- 
ing  the  e^'s  of  the  Frog  in  a  Solution  of  Sodium  Chloride  will  be 
fSuniliar  to  experimental  embryologists  at  least. 

Hertwig  showed  —  in  1895  —  that  when  the  Frog's  egg  [Rana 
fusca)  was  grown  in  a  Solution  of  common  salt  of  a  concentration  of 
.6  per  cent.  the  blastopore  and  the  meduUary  folds  failed  to  close; 
benee  a  large  yolk-plug  remained  exposed  and  the  brain  or  —  the  mid 
and  bind  bndns  —  continued  open;  the  floor  of  the  exposed  part  of 
the  medullary  groove  tumed  a  gray  colour  and  cells  were  ejected 
from  it*).    In  most  of  these  malformations  however  development  pro- 

1)  It  shonld  be  pointed  out  that  the  Protrusion  of  cells  and  breaking  up  of 
the  ectodermal  epithelinm  in  dying  frog  eggs  and  embryos  was  first  noticed  by 
Boüx  and  termed  by  him  »Framboisia  embryonalis  finalis«  (Beiträge  zur  Entwick- 
Inngsmechanik  des  Embryo.  I.  Zur  Orientierung  über  einige  Probleme  der  embryo- 
nalen Entwicklung.  Zeitschr.  f.  Biol.  XXI.  1885).  He  afterwards  succeeded  in 
artificially  producing  these  phenomena  by  the  use  of  boracic  acid,  glycerin,  and 
the  electric  current  (Ges.  Abh.   II.   Leipzig  1895). 

ArebiT  f.  EntwieUiuigsmeehanUc.    XXI.  25 
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ceeded  for  a  certain  time.  The  embryo  elongated  and  the  notochord, 
protovertebrae,  liver,  heart,  infandibulam,  optic  and  auditory  vesicleß, 
sackers,  gills  and  tail  were  formed.  The  egg  of  Rana  esctdenta  was 
fonnd  to  be  rather  more  resistent  to  the  same  solntion  in  that  the 
meduUary  folds  closed  completely  although  the  blastopore  did  not 
When  the  eggs  were  grown  in  stronger  Solutions  of  salt  development 
was  arrested  at  an  earlier  stage,  and  in  the  strongest  solntions  seg- 
mentation  was  confined  to  the  animal  hemisphere  of  the  egg.  Hebtwig 
conolnded  that  the  yolk-cells  were  primarily  afTected,  and  that  the 
observed  malformation  of  the  blastopore  was  dne  to  their  inability 
to  invaginate,  and  he  fiirther  pointed  ont  the  similarity  between  the 
embryos  with  open  brains  and  the  monstrosities  known  in  human 
teratology  as  Hemicrania  and  Anencephaly. 

A  year  later  Hertwig  showed  that  similar  distortions  might  be 
produced  in  the  AxoloÜ  by  the  same  method. 

Morgan  and  Tsuda  had  described  —  though  less  fully  than 
Hertwig  —  the  effect  of  a  Solution  of  salt  upon  the  developing 
Frog's  egg  in  1894,  and  in  1897. 

Wilson  produced  similar  malformations  on  the  egg's  of  Rana 
temporaria^  Amblystoma  punctatum  and  Chorophüus  triseriatus  by 
the  use  of  sodium  Chloride  and  Ringer's  Solution. 

Now  in  these  experiments,  as  in  all  those  in  which  deyelopmeiit 
is  distorted  by  the  introduction  of  some  foreign  substanee  into  the 
medium,  the  question  which  at  once  arises  is  whether  the  observed 
effect  is  due  to  the  chemical  or  physical  properties  of  the  body  so 
introduced.  In  the  case  of  a  Solution  the  physical  property  which  might 
most  obviously  aflfect  the  embryo  —  by  withdrawing  from  it  water 
necessary  for  development  —  is  the  osmotic  pressure,  and  Bataillon 
has  recently  (1901)  attempted  to  show  by  growing  the  eggs  of  the  Frog 
in  isotonic  Solutions  of  Gane  Sugar,  Sodium  Chloride,  Sodium  Bromide 
and  a  number  of  other  substances,  that  this  is  indeed  the  case,  since, 
as  he  asserts,  isotonic  Solutions  produce  identical  malformations. 

GuRwiTSCH,  however,  had  shown  in  1896,  that  the  phenomena 
observed  by  Hertwig  might  be  produced  by  weak  Solutions  of 
Strychnin  (lo/,_.5o/^),  CaflFein  (.267o— ISVo)  and  Nicotin  (.05%), 
Solutions  the  concentrations  of  which  are  certainly  far  below  those 
which  would  be  isotonic  with  .67o  Sodium  Chloride.  In  such  cases 
it  is  very  difficult  to  suppose  that  the  e£fect  is  due  to  the  osmotic 
pressure  of  the  Solution.  (Bürwitsch  also  succeeded  with  Sodium 
Bromide,  Grape  Sugar  and  Lithium  Chloride  in  preventing  the  closnre 
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of  the  blastopore  and  of  the  medallary  folds;  but  seither  in  these 
cases  did  he  employ  solntions  isotonic  with  that  nsed  by  Hertwig. 

More  reeentlj  still  Morgan  has  made  a  similar  series  of  ex- 
periments  with  yarions  lithinm  salts;  the  stronger  Solutions  arrest 
development  at  an  early  stage,  the  weaker  —  which  are  abont  iso- 
tonic with  the  above  mentioned  sodium  Chloride  Solution  —  produce 
the  same  kind  of  effect.  Morgan  believes  the  inyagination  of  the 
animal  hemisphere,  with  the  meduUary  plate,  into  the  yolk-mass 
found  by  him  in  many  of  these  Solutions  to  be  a  specific  effect  of 
the  lithinm.  His  results  unfortunately  throw  little  light  on  the  cause 
of  the  deformities. 

My  own  experiments  were  begun  in  the  spring  of  1903,  before 
I  was  aware  of  Bataillon's  work,  and  continued  in  1904  and  1905. 
I  also  have  grown  the  eggs  of  the  Frog  {Rana  temporaria)  in  a 
number  of  isotonic  Solutions,  but  my  results  do  not  tally  with  those 
of  the  French  author;  the  effects  of  the  various  Solutions  upon 
development  are  extremely  diverse,  and  can  certainly  not  be  in  all 
cases  attributed  to  the  withdrawal  of  water  from  the  ovnm. 

The  isotonic  Solutions  employed  by  me  are  the  foUowing: 


NH4CI  .567  0/0 

NHiBr  1.030/0 

KH4I     1.530/0 

LiCl      .450/0 

LiBr       .920/0 

Lil        1.420/0 

KCl       .789o/o 

KBr      1.26.0/, 

KI        1.750/0 

NaCl     .625  Vo 

NaBr    1.09o/, 

NaI       1.590/0 

CaCl,     .905»/« 

CaBrj  1.630/0 

BaClj  1.69  »/o 

BaBrj  2.410/, 

SrClj  1.245«/o 

SrBri    2.010/0 

MgCI,    .770/0 

MgBrj  1.50;o 

NH4NO,     .840/, 

(NH4),S04  1.070/0 

Cane  Sogar  6.60/0 

LiNO,        .730/0 

LijSOi          .890/0 

Dextrose       3.43  0/0 

KNO,       1.070/0 

K,S04         1.4160/0 

Urea             1.140/« 

NaNo,        .901  o/„ 

NajSO*       1.150/0 

Ca(NO,)j  1.330/0 

MgSO«        1.90/0 

Ba(N03)2  2.120/0 
8r(NOs)2  1.71% 
Mg(N03),  1.20/0 

The  concentrations  of  isotonic  Solutions  may  be  calculated  in 
either  of  two  ways;  from  physical  data,  or  with  the  aid  of  the 
»isotonic  coefGcients«  of  de  Vries  (see  Davenport,  Experimental 
Morphology.   Vol.  I.   p.  73). 

25* 
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By  the  first  method  it  is  a  simple  matter  to  calcnlate  the  re- 
qaired  concentrationB  of  non-electrolytes  since  equimolecular  Solutions 
of  these  are  also  isotonic ;  bnt  when  it  is  necessary  to  find  that  con- 
eentration  of  either  a  non-electrolyte  or  an  electrolyte  which  shall 
be  isotonic  with  a  given  concentration  of  an  electrolyte  tben  the 
degree  of  dissociation  mnst  also  be  taken  into  consideration,  since 
the  actnal  osmotic  pressure  of  an  electrolyte  will  depend  not  merely 
on  the  number  of  molecnles  present,  but  on  the  number  of  liberated 
ions  as  well 

The  degree  of  dissociation,  or  dissociation  coefficient  [m),  may 
be  obtained  by  Consulting  the  physical  tables  (Landolt,  H.,  und 
BöBNSTBiN,  R.,  Physikalisch-chemische  Tabellen.  Berlin  1894)  which 
give  the  molecular  electrical  conductivities  of  salts  at  yarious  dilutions, 

since  m  =  -^ ,  where  ftv  is  the  conductivity  at  the  dilution  con- 

sidered,  fia^  the  conductivity  at  infinite  dilution.     The  proportion  of 
dissociated  molecules  in  a  giren  Solution  is  thns  known. 

The  osmotic  pressure  of  a  gramme-molecule  Solution  of  a  non- 
electrolyte  is  22.38  atmospheres,  and  the  osmotic  pressure  of  any 
other  Solution  yaries  inversely  with  the  dilution  {y)y  that  is,  the 
number  of  litres  per  gramme  molecule.  Hence,  without  taking  dis- 
sociation into  account,  the  osmotic  pressure  of  a  gramme  molecalar 

22  38 
Solution  of  an  electrolyte  diluted  y  times  =  — '- —  or  that  of  an  x  per 

22  38  X  10  a; 
Cent.  Solution  =  — '■ where  tv  =  the  molecular  weight. 

To  ascertain  the  actual  osmotic   pressure   this  value  must  be 
multiplied  by  1  —  m  +  2  m  =  1  -{-  m  in  the  case  of  salts  where 
both  acid  radicie  and  base  are  either  monovalent  or  divalent,  and 
by  1  —  7n+3m  =  l  +  2m  in  the  case  of  a  salt  one  atom  of 
which  is  monovalent,  the  other  divalent.     If  then  X,  x  are  the  per- 
centage  concentrations  of  isotonic  Solutions,    W,  w  their  molecular 
weightS;  and  M^  m  their  dissociation  coefficients 
(1  +  M)  X  _  ß_+ml  X 
W         ~         w    ~~ 
2  M  or  2  m  being  substituted  for  M  or  m  when  necessary, 

{1  +  M)   w 

In  this  way  the  required  percentages  of  Solutions  isotonic  with 
a  .625%  Solution  of  NaCl  may  be  easily  calculated.    The  Solutions 
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employed  in  my  experiments  may  be  divided  into  foar  gronps  accord* 
ing  to  the  yaliie  of  M. 

1;  For  the  non-electrolytes  M  of  conrse  =  0  and  z rr  becomes 

1.832  since  m  for  Sodinm  Chloride  =  .832. 
2]  For  the  Chlorides,  Bromides,  lodides  and  Nitrates  of  Sodiam,  Po- 

tassinm,  Lithium,  and  AmmoDinm  31  has  the  same  yalne,  .832; 

in  all  these  cases  therefore  -^        -.^  =  unity  and  equimolecular 

solntions  are  isotonic. 

3)  In  the  case  of  the  Snlphates  of  these  fonr  metals,  and  the  Chlorides 
of  Calcium,  Barium,  Strontium  and  Magnesium  31  =  .69  and 

1  +  m    _  1.832  _  „ 
1  +  23/""  2.38  —  ■^'• 

4)  The  Snlphates  of  Calcium,  Barium,  Strontium,   and  Magnesium 
have  M  =  .4. 

Within  each  of  the  groups  2),  3]  and  4)  the  Solutions  are  also 
chemically  equivalent. 

By  DE  Ybies  isotonic  Solutions  are  also  divided  ,into  classes;  the 
isotony  being  determined  experimentally  by  finding  the  concentration 
that  will  just  Plasmolyse  a  plant  cell. 

The  classes  are 

1)  The  non-electrolytes ;  with  which  may  be  grouped  salts  in  which 
both  atoms  are  divalent. 

2)  Salts  with  both  atoms  monovalent. 

3j  Salts  in  which  one  atom  is  monovalent,  the  other  divalent. 
4)  Salts  with  a  monovalent  base  and  a  trivalent  acid  radicle. 

The  fourth  class  does  not  concem  ns  here,  but  the  first  three 
include  the  substances  used  in  my  experiments. 

Within  the  limits  of  each  of  these  classes  isotonic  Solutions  are 
also  eqaimolecular;  but  the  number  of  molecules  present  in  isotonic 
Solutions  in  the  three  classes  is  as  V2  *  ^  '  V4- 

The  reciprocals  of  these  numbers  are  the  »isotonic  coefficients«. 

In  Order  therefore  to  obtain  Solutions  isotonic  with  a  given  Solu- 
tion of  Sodium  Chloride  —  a  member  of  the  second  class,  Solutions 
equimolecular  with  that  Solution  must  be  taken  and  multiplied  by 
1.5  in  the  case  of  members  of  the  first  class,  by  .75  in  the  case  of 
the*  third  class;  equimolecular  Solutions  of  the  salts  of  the  second 
class  are  already  isotonic.     It  is  evident  that  the  second  class  of 
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DE  Vries  corresponds  to  my  second  group,  bis  third  class  to  my  third 
gronp)  bis  .75  being  practically  identical  witb  my  .77,  and  that  bis 
first  class  inclades  my  first  and  fonrtb.  Tbe  mnltipliers  in  tbis  case 
do  not  so  closely  agree,  tbat  of  my  first  group  being  1.832,  of  my 
fourtb  1.31,  wbile  bis  is  1.5;  but  tbe  solations  made  np  by  tbe  t^o 
metbods  do  not  dififer  greatly  in  tbeir  efifects. 

Tbe  concentrations  of  all  tbe  Solutions  in  tbe  list  giyen  above 
were  determined  by  tbe  first  metbod  witb  tbe  exception  of  magnesium 
suipbate. 

Tbe  Solutions  were  in  nearly  all  cases  made  up  witb  ordinary 
tap-water,  and  one  litre  of  tbe  Solution  employed  in  eacb  experiment; 
Square  disbes  were  used  witb  tigbtly  fitting  glass  Covers,  and  about 
tbree  or  four  dozen  eggs  placed  in  eacb,  tbe  spawn  baving  been  first 
cut  up  into  small  pieces  containing  eacb  tbree  or  four  eggs,  wbicb 
were  tbus  equally  exposed  to  tbe  action  of  tbe  Solution.  Tbe  eggs 
were  eitber  obtained  fresbly  laid,  or  artificially  fertilized.  In  all 
cases  tbey  were  immersed  during  segmentation.  Tbe  controls  were 
kept  under  precisely  similar  conditions. 

Tbe  eggs  and  embryos  were  killed  at  intervals  of  about  twenty- 
four  bours  by  tWo  minutes  Immersion  in  boiling  water;  tbey  were 
tben  cut  out  of  tbeir  membranes,  passed  tbrougb  tbe  alcobols,  drawn, 
stained  in  bulk  witb  borax-carmine,  cut  and  stained  on  tbe  slide  witb 
picro-indigo-carmine.  Older  embryos  were  bowever  killed  witb  picric 
acid.  It  may  be  noticed  tbat  tbe  normal  egg  may  be  easily  preserved 
by  boiling  up  to  a  certain  stage,  tbe  dosure  of  tbe  blastopore;  after 
tbis  stage  it  bursts  wben  so  treated  and  must  be  fixed  by  some  otber 
reagent.  Tbe  Solution  eggs  may  bowever  be  preserved  by  tbe  boil- 
ing water  metbod  up  to  a  mucb  later  stage. 

It  seems  clear  from  tbis  tbat  tbe  Solutions  must  enter  tbe  eggs; 
tbe  alteration  of  tbe  beat-coagulability  of  proteids  by  tbe  addition  of 
salts  is  well  known. 

Tbe  results  of  tbe  experiments  witb  isotonic  Solutions  are  given 
in  tbe  foUowing  Tables  I — YII.  In  eacb  of  tbe  first  six  tables  tfae 
results  of  a  Single  experiment  are  shown,  tbat  is,  tbe  efifects  of  a 
number  of  Solutions  acting  simultaneously  upon  eggs  of  tbe  same 
batcb;  witbin  tbe  limits  of  eacb  table  it  is  possible  to  compare  to« 
gether  tbe  rate  of  development  in  tbe  various  Solutions  and  in  tfae 
controls.  A  few  explanatory  notes  are  appended  to  eacb  table  and 
I  bave  added  separate  notes  on  gastrulation,  tbe  bebaviour  of  the 
egg  membranes,  and  tbe  patbological  cbanges  in  tbe  tissues. 
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The  tables  are  accompamed  by  figures  in  the  text.  The  figures 
of  whole  eggs  and  embryos  were  all  drawn  with  the  camera  lucida 
at  the  same  magnification,  and  have  all  been  rednced  by  the  same 
amonnt.  The  fignres  of  sections  were  outlined  with  the  camera  — 
and  all  at  the  same  magnification  —  bnt  the  details  have  been  filled 
in  diagrammatically,  and  the  ectoderm  ig  rendered  in  black;  these 
have  also  been  all  rednced  on  the  same  Scale.  The  size  of  the 
embryos,  and  of  their  organs,  when  grown  in  the  different  solations 
may  thns  be  readily  compared.  The  dates  and  nnmbers  snffixed  to 
the  fignres  refer  to  the  tables;  the  dates  are  those  of  killing. 
Table  Vn  gives  a  synoptic  view  of  the  organs  developed  in  the 
whole  series  of  solntions. 


Notes  I. 

1.  Cane  Sugar  (Text  Figs.  I,  YHI,  X,  Plate  V,  Plate  VI  Figs.  1,  2). 

11.  IV.  03.  In  one  series  there  is  a  hole  in  the  yolk-mass, 
probably  a  remainder  of  the  segmentation  cavity.  The  hole  is  in 
commanication  with  the  archenteron.  As  is  well  known  this  freqaently 
happens  in  normal  development. 

12.  rv.  03.  The  ectoderm  Fig.  I. 
is  very  thin  —  a  Single  layer 
of  flattened  cells  —  nnder  the 
liver,  and  the  mesoderm  has  not 
been  differentiated  at  this  point. 
The  notochord  is  being  formed 
in  a  manner  which  recalls  the 
mode  of  its  Separation  from  the 
roof  of  the  archenteron  in  the 
Urodela,  Petromyxon  and  some 
other  types.  It  arises  as  a  me- 
dian Strip  of  cells  —  grooved 
behind  -^  and  gradnally  lifted 
out  of  the  whole  thickness  of 
the  archenteric  roof  The  im- 
mediately  adjacent  portions  of 
the  roof  are  posteriorly  fased  to 
and  seem  to  become  incorporated 
into  the  overlying  mesoderm  or  possibly  into  the  notochord  itself. 
In  front  these  portions  are  not  distingnishable  from  the  more  laterally 
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Table 
The  eggs  found  in  an  early  stage  of  segmentation 


10.  IV.  08 
3  p.  m. 


11.  IV.  03 
12.30  p.  m. 


12.  IV.  03 
12  noon 


13.  IV.  03 
12  noon 


1. 

Cane 

Sugar. 


2. 

Dextrose. 


Urea. 


4. 
KCl. 


ö. 
LiCl. 


6. 
KaCl. 

7. 
Control. 


Early  creseentic 
blastopore.     Slight 
invagination  at  dor- 
sal Tip.     Snbequa- 
torial  mesoderm 
ring.    Yolk-cells 
into  segmentation 
cavity. 


Large  circular 
blastopore.    Wide 

and  lairly  deep 

archenteron. 

Ventral  mesoderm 

and  notochord  not 

yet  differentiated. 


Creseentic  blasto-        Large  circular 
pore.    Slight  invag-   blastopore.  Archen- 
ination.    Yolk-cells   teron  not  so  deep 

moYing  into  seg-  as  normally. 

mentation  cavity.   i  Ventral  mesoderm 
Subequatorial  meso-  and  notochord  not 
derm  ring.         i  yet  differentiated. 


Creseentic  blasto-  i 
pore,  slight  invag- ' 
ination.    Yolk-cells , 
moving  into  seg- 
mentation cavity. 
Sabeqoatorial  meso- 
oerm  ring. 


Creseentic  blasto- 
pore, slight  invag- 
ination.   Yolk-cells 
moving  into  seg- 
mentation cavity. 
Subequatorial 
mesoderm. 


Creseentic  blasto- 
pore, slight  invag- 
ination. Subequa- 
torial mesoderm. 
Yolk-cells  moving 
up  into  segmenta- 
tion cavity. 

Creseentic  blasto- 
pore. 

Creacentic  blasto- 
pore. 
The  dorsal  lip  has 

grown  down 
through  about  5*. 


Large  circular 

blastopore. 

Archenteron  of 

normal  depth. 

Ventral  mesoderm 

differentiated. 


Large  circular 

blastopore. 

Archenter.  shallow. 

Notochord  and 
mesoderm  not  yet 
completely  differ- 
entiated. 


Large  circular 

blastopore. 

Archenteron  hardly 

shallower  than 
normally.  Mesoderm 
and  notochord  not 

differentiated. 

Large  circular 
blastopore. 

Blastopore  nearly 
closed. 


Medttllary  plate. 
Yolk-plug.     Neural 

crest,  ganglia  V 
aud  X.  Auditory 
thickening.  Liver. 
Notochord.  Meso- 
derm segmented  in 
front.  ?  Pituitary 
thickening. 

Medullary  folds. 
Yolk-plug. 


Med.  folds  closing. 

Small  yolk-plug. 
Optic  vesicles,  audi- 
tory thickening, 
infnndibul.,  neural 
crest,  ganglia,  seg- 
mented  mesoderm, 
notochord,   liver, 
splanchnocoel. 

Mednllary  folds. 
Large  yolk-plug. 
Segmented  meso- 
derm.   Liver. 


Medullary  folds. 
Large  yolk-plug. 
Neural  crest  and 

ganglia. 

Aud.  thickening? 

Pit.  thickening? 

Liver.   Notochord. 

Medullary  plate. 
Large  yolk-plug. 

Medullary  folds. 
Neural  crest,  gan- 
glia. Trace  of  optic 
vesicles  and  audi- 
tory thickening. 
Notochord.  Liver. 
Mesoderm  segment 
Splanchnocoel. 


Mednllary  folds. 
Yolk-pluff. 
Fore  brain  closed. 
Pituitary  thickening 
Notochord  separat- 
ing  from  g^t  roof. 


Medullary  folds 
closing.    Yolk-plug 

withdrawn. 
Neural  crest  and 

nerve-ganglia. 
Notochord,  Liver. 


Med.  folds  closed. 
Yolk-plug  with- 
drawn. Auditory  in- 
vagination. SuckerB. 

stomodaenm. 

Nostril.  Pronephric 

ridge.    Slight  peri- 

cardium.  Notocnord 

separated. 

Med.  folds  closing. 

Yolk-plug.  Optic 
vesicles,  infhndibnL, 
auditory  thickening, 

neural  crest  and 
ganglia.  Pitthicken- 

ing.    Notochord. 
Splanchnocoel. 

Med.  folds  closing. 
Yolk-plug.  Optic 
vesicles.  Lafundibal. 

Pit.  thickening. 
Aud.  invagination. 
Mesoderm  segment 


Medullary  folds. 
Large  yolk-plug. 

Med.  folds  closed. 

Suckers.  Elongating. 

Nostril  thickening. 

Pituitary  thickening 

Optic  vesicles. 
Audit  invacination. 

Subnotocbordal 
rod.   Perieardium. 
Pronephric  ridge. 

Suckers.    Anas. 
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and  placed  in  the  solations  9.  lY.  03. 


14.  IV.  03 

6  p.  ID. 


15.  IV.  03 
ö  p.  m. 


16.  lY.  03 

4  p.  m. 


17.  IV.  03 

4  p.  m. 


18.  IV. 


Medullary  folds. 

Tail  stuinps. 

Yolk-plug.  Sackers. 


Tail-Optic  cnp,  Lens 
thickening,  anditoir 
▼eside,  fieart  and 
pericard.   Sucken 
mfferentiated.  3  pro- 

aephric  fnnneis, 
Idact  not  open  yet. 
!  Kotochord  vacnolat 
;  Snbnotochord.  rod. 

Med.  folds  closed. 

Yolk-plug  with 

drawn.    Anditory 

reside.   Notochord 

vacnolated. 

Pronephric  ridge. 

Sacker  different- 

iated. 

Med.  folds  open  or 

«losed.    Yolk-plug. 

Warty  ectoderm. 


Med.  folds  closing  or 
«losed.    Yolk-plug. 

Taflstump.   Kostril 

pit  Audit.  yesicle. 

Kotochordvacuolat 
Heart  and  large 
pericardium.    Gill 

cliU.  Socken  dif- 
ferentiated.  Pro- 
nephric tnbules. 


Medullary  folds  still  open. 

Yolk-plug  withdrawn. 
Dying.   Suckers  different- 

iated.    Optic  vesides. 
Auditory  vesicles.    Infun- 
dibulum.    Nostril.    Pro- 
nephric ridge.   Small  peri- 
cardium, Bplanchnocoel. 
Subnotochordal  rod. 

Very  little  change  extern. 
Pore-brain  nearly  closed. 
Infundibul.  Optic  vesicles 

Auditory  tnickening. 
Pituitary  thickening. 

Kotochord  separated. 

Mesoderm  segmented. 

Tail  longer.    Slight  fin. 

Gills.  Optic  cup  complete. 

Lens  invagination. 

Pronephric  duct  open. 
Epiphysis.    Blood-vessels. 

Muscle  cells  elongate. 

Thyroid.     Lung  buds. 


£x-OTates.    Dying. 


£x-ovates.    Dying. 


Medullary  folds  closed,  or 
open.    Yolk-plug. 

Hatchinff  out.    Longer: 
slight  nn.     Optic  cup. 
Lens  invagination.  Blood- 
vessels.     Pronephric  fun- 
nels:  duct  open. 
Glomus.    Blood-vessels. 
Thyroid.     Lung  buds. 


Beginn,  to  elong. 

Medullary   folds 
nearly  closed. 

Auditory  invag- 
ination.   Pro- 
nephric ridge. 

SucKers.  Nostril. 


Longer.    Gill- 
stumps.    Many 

are  burst. 

Heart  beut. 


No  change. 


Longer.  Gill- 
stumps.  Heart 
beut.     Lens  in- 

va^inated. 

Epiphysis. 


Ex- 

ovates. 

Medullary 

folds  stiU 

unclosed. 


Ex-ovates. 
Dying. 

Still  longer. 

Gills-branching. 

Nerve  fibres. 
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placed  parts  of  the  roof.  The  notochord  is  finally  separated,  and  the 
gut  roof  completed  by  ingrowth  of  the  lateral  portions  of  the  roof 
of  the  archenteron. 


70,m03. 


Fig.  IL 

@ 

ffjF.as. 


72JV.03. 


15.  IV.  03.  The  noto- 
chord is  not  yacnolated, 
althongh  the  cells  are 
vertically  elongated.  The 
pericardiam  is  paired,  a 
narrow  slit.  There  are  a 
few  endocardiac  cells.  It 
is  at  this  stage  that  the 
gray  degeneration  of  the 
widely  open  meduUary 
groove  sets  in;  the  floor 
of  the  groove  is  of  a  gray 
coloar.  The  histological 
changes  that  take  place  are  as  follows. 

1)  The  onter  ends  of  the  superficial  cells  beeome  rounded  and 
protrude, 

Fig.  m. 


fsir.os. 


/jjr.03. 


hDextrose 


IZAlOi. 


10K03. 


® 


fziroJL 


iJkJv:o3. 


fSMÖS. 


l3.Vrea 


2)  The  pigment  retreats  from  the  surface  to  the  interior  of  the 
cell  (hence  the  gray  colour). 
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3)  The  nucleas  becomes  distorted,  or  elongated  bj  pressure  of 
yolk-grannles.  It  either  remains  reticnlar  and  becomes  pale, 
or  degenerates,  becoming  bomogeneons  and  highly  chromatic. 

4)  Tbe  outer  end  of  the  cell  swells  up  and  —  with  or  without 
contained  yolk-granules  —  is  cast  out  as  a  Utile  spherical 
globule;  or  the  whole  cell  is  released  from  the  epithelium. 

Similar  changes  occur  in 


the  dorso-lateral  ectoderm,  in 
the  optic  yesicles,  infundibu- 
Inm,  fore-brain  and  auditory 
vesicles. 

This  gray  degeneration 
of  the  open  medullary  grooye 
is  quite  a  characteristic  effect 
ofCaneSugar(cf.  VI,6).  The 
yolk-plugy  it  will  be  observed, 
is,  though  slowly,  ultimately 
withdrawn. 


Fig.  IV. 


yaiKoj. 


TtJKOJ. 


rjLlKOX 


^JMOJ, 


l^ÄCl 


f^ßlOJ. 


fCUKOX 


•njKox 


2.  Dextrose  (Text  Figs.  n,  IX,  X,  Plate  V). 

11.  IV.  03.  The  segmentation  cavity  is  not  yet  quite  obliterated: 
In  one  case  it  appears  to  have  been  included  in  the  yolk. 

The  archenteron  is  nearly 
as  deep  as  normally.  Fig.  V. 

13.  IV.  03.  The  notochord 
is  being  formed  apparently  in 
the  same  way  as  in  Gane  Sugar 
(see  above).  Th'e  ectoderm  is 
very  thin  under  the  liver,  and 
the  mesoderm  here  undifferen- 
tiated. 

17.  IV.  03.  Averyslight 
gray  degeneration  —  similar 
histologioally  to  that  which  oc- 
curs  in  Gane  Sugar  —  has  set 

in  the  medullary  tube.  The  ventral  portion  of  the  notochord  —  together 
with  the  nnderlying  gut  roof  —  also  degenerates:  the  cells  separate 
and  fall  away,  the  dorsal  portion  is  then  left  as  a  curved  strip  of 
cells,  concave  towards  the  gut  cavity.  That  this  is  not  a  stage  in  the 
formation  of  the  notochord  is  shown  a)  by  the  number  of  nuclei  — 


7JJK0J. 


f^JKOS. 


IsXia. 
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aboat  half  that  seen  in  a  section  of  the  fally  developed  notochord, 
and  ß)  by  the  fact  that  the  notochord  had  been  completelj  separated 
at  an  earlier  period. 

The  Chief  characteristic  of  Dextrose  is  that  thongh  greatly  retard- 

ing  it  hardly  altere  the  form 
^^^'  ^^'  of  development  at  all.    Cavities 

are   however  reduced   in  slze 
and  their  walls  thickened. 

3.  Urea 
(Text  Figs.  III,  XI). 

12.  IV.  03.  It  is  doubtfid 
whether  the  notochord  is  formed 
in  the  manner  deecribed  for 
Cane  Sugar  and  Dextrose,  or 
in  the  normal  fashion. 

The  ectoderm  is  thin  nnder 
the  liver, 

13.  IV.  03.  Though  the 
yolk-plug    is    withdrawn   the 

blastopore  is  still  fairly  widely  open:  it  becomes  the  proctodaeum. 
There  is  a  well-marked  neurenteric  canal. 

Fig.  VII. 


^aa:o3. 


7S1K0X 


t&Koa. 


laNaCL 


7&IK0J. 


U.Conircl 


lur-ox 


14.  IV.  03.    Behind  and  below  the  liver  where  the  ectoderm  is 
thin  and  the  mesoderm  undififerentiated  there  is  a  hemia  like  swelling 


Digitized  by  VjOOQ IC 


On  the  effect  of  certain  Solutions  npon  the  development  of  the  Frog's  egg.    379 

cansed  bj  a  protrosion  of  jolk-cells.   Tbis  swelling  occars  in  a  great 
many  tbongb  not  in  all  individnals.    It  is  cbaracteristic  of  Urea. 

16.  IV.  03.  Degenerative  cbanges  may  take  place  in  tbe  nervous 
System,  tbe  eye,  and  tbe  ectoderm:  tbe  cbanges  are  similar  to  tbose 
described  already  for  Cane  Sugar  and  Dextrose.  In  one  case  it 
seems  tfaat  tbe  lens  bas  been  invaginated  from  botb  layers  of  tbe 

Fig.  vni. 


fS./KOJ. 

Li.  Ceate  Sugar 

The  transverse  seetions  are  taken  throngh  —  nostril  and  fore^brain,  fore-brain  and  optic  vesicles, 

for^-brain  and  infandibnlam,  anditory  vesicles,  pronephrio  ridge.    The  last  transrerse  section  shows 

degeneration  of  tbe  rentral  half  of  tbe  notochord. 

ectoderm.  In  tbe  mesoderm  tbe  cells  swell  np  and  cell  bonndaries 
become  indistinet:  wbere  tbe  overlying  ectoderm  bas  disappeared  tbe 
wbole  tissue  breaks  np. 

In  Urea  development  is  nearly  normal;  tbe  blastopore  closes 
tbongb  slowly,  and  tbe  medullary  folds  close ;  internally  diflferentiation 
takes  place  as  in  tbe  normal  embryo.  In  spite  of  tbis  degenerative 
cbanges  set  in  and  deatb  ensues. 
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It  will  be  Seen  from  the  table  that  tbere  is  a  slight  acceleration 
of  development  in  Urea  in  respeet  of  the  pronephros;  on  14,  IV.  03. 
the  Urea  embryo  has  three  open  pronephric  funnels,  while  on  the  same 
day  in  the  control  only  the  tubules  —  not  the  ftinnels  —  have  been 
formed.  The  invagination  of  the  lens  also  appears  to  haye  taken 
place  a  little  more  qnickly  in  Urea  than  in  the  controls.  These  dif- 
ferences  in  the  rate  of  development  are  however  probably  not  greater 
tban  oecur  amongst  normally  developing  eggs  of  the  same  batch. 

4.  KCl  (Text  Figs.  IV,  XII,  Plate  V,  Plate  VI  Figs.  3,  4). 
In    Potassium    Chloride    the    embryo    remains    spherical,    bnt 
reaches  nevertheless  a  considerable  degree  of  differentiation  before 

disintegration   and  death 
Fig-  IX.  occnr. 

The  elongation  of  the 
embryo  seems  to  be  pre- 
vented  by  the  close  ad- 
herence  of  the  vitelline 
membrane  to  its  onter  snr- 
face:  for  whatever  reason 
this  membrane  is  unable 
to  expand  as  it  does  in 
normal  development  at  the 
moment  of  closnre  of  the 
medullary  folds. 

A  deep  groove  sep- 
arates the  head  from  the 
body  in  front. 

The  blastopore  closes 
very  slowly  and  for  the 
first  four  days  of  develop- 
ment there  is  a  large  yolk- 
plng;  this  may  be,  though  it  is  not  always,  withdrawn,  and  the  blasto- 
pore reduced  to  a  very  narrow  aperture. 

The  medullary  folds  generally  close,  though  slowly;  the  closedtabe 
is  slightly  raised  above  the  surface  of  the  egg  and  presents  the  appear- 
ance  of  an  angrooved  medullary  plate,  for  which  I  at  first  mistook 
it.  The  walls  of  the  medullary  tube  —  and  of  its  diverticnia  the  optic 
vesicles  and  infundibulum  —  are  exceedingly  thick,  and  the  Inmen 
very  nan-ow.    The  lumen  of  the  auditory  vesicles  is  small  as  is  also 


I^Dextrose.  fziv:o3. 

Tlie  sections  are  taken  throngh  opiic  vesicles,  infündibulom, 
auditory  vesicles,  and  tbe  posterior  part  of  the  body. 
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that  of  the  gut    A  pericardiom  is  not  formed,  and  the  peritoneal 
eantj  is  narrow. 

Whether  the  notochord  is  formed  in  the  manner  described  for 
the  Cane  Sogar  embryo  or  not  is  uncertain,  bnt  it  oltimately  becomes 
redneed,  in  part,  to  a  curved  plate  of  cells,  open  below  to  the  gut 
canty,  throngh  degeneration  of  its  ventral  portion  and  the  underlying 
roof  of  the  gut  It  is  also  bent  and  kinked  from  side  to  side  and 
np  and  down ;  its  normal  growth 
and  elongation  seem  to  be  inhib-  Pig,  x. 

ited  by  the  spherical  form  of  the 
egg.  The  notochordal  cells  are 
yacnokted  (14.  IV.  03). 

A  glance  at  the  table  will 
show  that  development  is  retard- 
ed  in  this  Solution. 


CäneSu^an 


Degenerative  changes. 

14.  IV.  03.  A  gray  patch 
appears  at  the  posterior  end  in 
the  Position  of  the  y  dk-plug ;  it 
is  due  to  the  degeneration  of  all 
tissues  at  the  lips  of  the  blasto- 
pore.  The  cells  separate  from 
one  another  and  disintegrate,  the 
pigment  becomes  scattered  irre- 
golarly  throngh  the  cells  —  hence 
the  gray  colour:  the  nuclei  as 
a  rale  are  pale.  It  will  be  noted 
that  these  pathological  changes 
are  not  of  quite  the  same  kind 
as  those  observed  in  Cane  Sugar. 

15.  rV.  03.  Exovates  are  formed  by  a  protrusion  of  a  part  of 
the  embryo  —  pushing  the  vitelline  membrane  in  front  of  it  —  into 
the  jelly.  Cell  and  nuclear  disintegration  has  by  this  time  gone 
forther.  Quantities  of  isolated  cells  and  cell  fragments,  nuclei  and 
pigment  granules,  lie  in  a  matrix  which  is  derived  from  the  liquefaction 
of  yolk-granules.  This  process  may  be  observed  to  be  going  on  within 
the  limits  of  a  Single  cell ;  first  the  yolk-grannles  stain  less  deeply,  then 
they  fuse  together,  and  finally  the  fused  mass  unites  with  similar 
maases  derived  from  other  cells. 


Dextrose, 

Cane  Sagar.    Formation  of  the  notochord  from  the 

whole  thickneas  of  the  archenteric  roof. 

Dextrose.    Degeneration  of  the  ventral  portion  of 

the  notochord  and  underlying  gnt-roof. 
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Pigment  is  foand  scattered  through  the  mass:  in  those  cells  wUch 
have  not  yet  broken  up  the  pigment  is^  as  a  rule,  irregalarly  dis- 
tributed;  occasionally  it  still  oecapies  a  superficial  position. 

The  nuclei  are  either  large,  reticular,  clear,  and  pale  —  in  the 
small  ectoderm  and  mesoderm  cells;  or  homogeneons  and  achromatie— 
in  the  yolk-cells. 

Fig.  XL 


1.3.  Urea.   7^.iv.o3. 

The  sections  are  taken  through  —  nostril,  optic-cup,  lafandibnlnm,  anditory  yesicle  and  hmrt, 
pronephros,  pronephric  dnct.    In  the  longitudinal  section  note  the  widely  open  blastopore. 

5.  LiQl  (Text  Figs.  V,  XU,  Plate  V,  Plate  VI  Fig.  6). 

Here  also  the  embryo  is  unable  to  elongate,  and  apparenüy  for 
the  same  reason,  the  close  adherence  of  the  yitelline  membrane. 

The  degree  of  differentiation  attained  is  abont  the  same  tf 
that  in  potassium  chloride;  the  rate  of  development  is  also  similir- 
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The  yolk-plug  pereists:  the  yolk  may  spread,  aboye  and  below, 
o?er  the  lips  of  the  blastopore.  The  medullary  folds  may  or  may 
not  close;  bat  whether  the  tube  is  closed  or  not  the  cells  protrnde 
aod  nndergo  changes  very  similar  to  those  described  for  Cane  Sogar: 

Fig.Xit. 


Zs.LiCl,  fj.jv:o3. 


ZsJ,L  CL  /*  ßroj.         M  KCl.  f^.iv:o3. 

iCl.    The  transrerse  aeciions  pass  throngh  —  optic  vesiQles,  infandH»iilaDi,  Ibuditory  vesiclea  and  the 

posterior  part  of  the  hody.    In  the  longitndinal  aection  note  the  orumpling  of  the  gat  roof. 

KCl.    Note  the  downward  protmaion  at  one  point  of  the  notochordftl  cells.     The  degeoeration  of  all 

tissnes  ronnd  the  lips  of  the  hlastopore  is  also  indicated. 

the  open  groove  is  conseqaently  of  a  gray  colpur.    The  nuclei  do 
not  appear  to  be  aflfected  (14.  IV.  03). 

The  efifect  of  this  Solution  upon  the  ectoderm  is  characteristic. 
This  layer  presents  a  rough,  corrugated  warty  appearance,  which  sections 
show  to  be  dne  to  protmsion  of  the  cells,  or  cell  fragments,  foUowed 
by  their  Separation  and  total  disintegration  of  the  epithelinm.  In 
thig  way  the  ectoderm  may  in  places  be  wholly  lost. 

Aithir  f.  EntwieUnngsmechanik.    XXL  26 
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Fig.  xm. 


JAJV.OS. 

1.7.  ControL. 


fi.^,. 


Lz  ControU 


The  fignrei  marked  »Normal«  ard  taken   ftrom  quite  a  different  leries  of  seetioni  tban  thot«  maiked 
»Control«.     The  former  senre  to  illaatrate  —  for  compariaon  with  Figs.  IX  and  XII  —  the  BonnAl 
appearance  of  sections  throngh  the  optic  vesicles  and  poaterior  pari  of  the  body.    Non«  <>'  ^* 
»Controls«  were  killed  at  this  particolar  stage. 
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Internal  cavities  —  medallary  tnbe,  optic  vesicles,  infnndibnlnm, 
gut  —  are  abnormally  narrow,  and  their  walls  abnormally  thick. 

The  notoebord  is  probably  fonned  as  in  Cane  Sogar  from  the 
whole  thickness  of  the  archenteric  roof :  as  in  Potassinm  Chloride  it 
is  bent  and  twisted;  so  also  is  the  gat  roof  mach  folded  and  crampled, 
for  want  of  sufficient  room  wherein  to  expand. 

The  exovates  obsenred  on  16.  IV.  03.  are  similar  to  those  seen 
in  Potassinm  Chloride  (see  below  nnder  11.  2). 
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Notes  II. 

1.   NaCl  (Text  Figs.  XIV,  XVII). 

In  sodinm  chloride  the  blastopore  remains  open,  and  there  is  a 
large  persistent  yolk-plag:  the  medollary  folds  fail  to  dose. 
faOnre  may  affect  the  whole 
or  only  a  part  of  the  folds; 
in  the  latter  case  either  the 
brain,  or  the  spinal  cord  re- 
mains open;  behind  the  folds 
usnally  diverge  and  are  con- 
tmned  round  the  Ups  of  the 
bhistopore  as  thick  ridges  for 
Bome  litüe  distance  bat  oe- 
casionally  both  folds  pass  to 
one  and  the  same  side  of  the 
blastopore.  The  head  is  sep- 
«rated  by  a  grooYe  in  front 
from  the  body. 

The  embryo  does  not 
lemain  spherical  as  in  Potas- 
sinm and  lithinm  Chloride; 
bat  is  able  to  elongate  to  a 
certain  extent,  thongh  mnch 
Bhorter  than  the  normal  em- 
bryos  of  the  same  age ;  it  may 
even  hatch  ont,  bnt  is  nnable 
to  swim  and  sinks  to  the  bot- 
tom,  where  its  cilia  enable  it  to  slowly  rotate.  When  the  embryo 
does  not  hatch  out  an  exovate  may  be  protruded. 

A  Short  tail  —  Single  or  doable  —  may  be  formed;  in  the  latter 
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case  the  two  candal  Bwellings  —  which  have  failed  to  nnite  —  are 
backward  continaations  of  the  mednllary  folds. 

Internal  differentiation  seems  to  have  reached  abont  the  same 
point  as  in  Potassium  and  Lithinm  Chloride  (II.  4,  and  5). 

The  notochord  is  probably  formed  as  in  Cane  Sngar  and  other 
cases;  later  on  its  ventral  portion  degenerates  as  described  above  for 
Dextrose  and  Potassinm  Chloride.  As  in  Potassinm  and  Lithium 
Chlorides  it  is  bent  and  twisted  showing  that  here  also  —  in  spite 
of  the  incipient  elongation  of  the  embryo  —  the  notochord  is  growing 
faster  than  the  whole  body. 

The  Inmina  of  the  optic  vesicles  and  of  the  gat  are  mach  rednced. 

Degenerative  changes. 

»Gray«  degeneration  occurs  particularly  in  the  exposed  part  of 
the  nervons  System.  The  histological  changes  resemble  those  detailed 
above  for  Cane  Sngar:  the  resalt  is  the  liberation  of  the  cells  from 
the  epithelium.  The  nnclei  may  either  be  reticnlar  and  achromatic 
or  become  dense  and  homogeneons  by  (apparently)  Solution  of  the 
chromatin  in  the  nuclear  sap. 

The  ectoderm  overlying  the  mednllary  tube  and  the  tissues  at 
the  dorsal  lip  of  the  blastopore  may  be  affected  in  the  same  way. 

The  superficial  cells  of  the  yolk-plug  break  up,  the  yolk-granules 
being  set  free. 

An  interesting  feature  in  the  behaviour  of  the  mednllary  folds, 
and  one  which  recurs  in  some  other  Solutions,  is  the  closure  of  a 
narrow  median  tract  of  the  mednllary  plate,  the  more  lateral  portions 
remaining  broadly  exposed,  and  bonnded  on  the  outside  by  an  inwardly 
projecting  rim  of  ectoderm. 

In  other  experiments  development  goes  a  good  deal  fiirther  in 
Sodium  Chloride:  see  IV.  9  and  V.  2. 

2.  LiCl  (Text  Fig.  XIV). 

In  this  experiment  a  very  small  pericardium  has  been  formed: 
a  few  endothelial  cells  represent  the  heart.  Otherwise  the  result  is 
the  same  as  that  recorded  above  (I.  5). 

Numerous  exovates  are  eventually  formed,  the  anterior  end  of 
the  embryo  being  protrnded  into  the  jelly;  only  in  this  way  does 
elongation  occur. 

There  is  no  liquefaction  of  the  yolk,  and  the  nuclei  remain 
normal. 
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3.  CaClj  (Text  FigB.  XV,  XXXII,  Plate  VI  Fig.  9). 
In  this  solntion  development  ceases  at  a  very  early  stage.  A 
slight  dorsal  blastoporic  lip  is  formed  (1.  IV.  04)  and  the  next  day 
there  is  an  irregnlar  snbequatorial  groove  which  may  perhaps  be 
regarded  as  a  blastopore;  bat  the  yolk  remains  whoUy  nncovered, 
and  there  is  no  archenteron.  A  little  below  the  snrface  there  is, 
sabeqnatorially,  a  ring  of  small  cells,  which  wonld  normally  become, 
with  the  overgrowth  of  the  lip 
of  the  blastopore,  mesoderm.    In  ^^^'  ^^' 

this  Gase  they  seem  to  be  set 
free  into  the  segmentation  cavity 
(2.  rV.  04).  The  nuclei  of  these 
small  cells  become  early  degen- 
erate:  the  changes  appear  to  be 
as  foUows. 

1)  A  normal  spireme.  broken 
np  normally  into  chromo- 
somes  is  formed. 

2)  The  chromosomes  break  np 
into  numerons  small  granales. 

3)  These  fuse  to  form  a  few 
larger  granules,  which  are 
Seen  lying  in  an  oxyphil 
matrix  —  the  altered  nnclear 
sap. 

The  roof  of  the  segmentation 
cavity  is  abnormal  in  being  com- 
posed  of  as  many  as  six  (the 
normal  is  three  or  four)  layers  of 
ceUs:  these  cells  are  colnmnar 
and  at  first  their  nnclei  continue 
to  di?ide  by  normal  mitosis.    By 

the  eontinned  mnltiplication  of  these  cells  the  roof  becomes  folded 
and  pitted,  and  the  pits  may  actnally  open  into  the  cavity  below, 
the  opening  being  blocked  np  by  the  small  cells  described  above. 

ültimately  a  liquefaction  of  the  yolk  —  precisely  similar  to  that 
described  above  for  Potassinm  Chloride  —  sets  in  and  a  matrix  is 
formed  in  which  lies  the  shmnken  remains  of  the  egg,  loose  cells 
and  cell  debris.     The  nnclei  are  now  very  degenerate  and  pale;  a 
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few  masses  of  chromatic  spherales  can  be  made  ont,  bnt  in  most  cases 
the  naclens  is  represented  only  by  an  oxyphil  area,  all  the  chromatin 
having  been  apparentlj  dissolved  out  into  the  yolk  which  often  takes 
a  red  (carmine)  colonr. 

4.  NaBr  (cf.  VI.  2)  (Text  Fig.  XVI). 

On  the  whole  the  eflfect  of  the  Bromide  is  very  similar  to  that 

of  the  Chloride  of  Sodium  (see  I.  6,  II.  3,  IV.  9  and  V.  2);  bnt  the 

embryoB  are  able  to  elongate  bat  very  slightly,  if  at  all.  Exovates  are 

formed,  at  the  anterior 
Fig.XVI.  ^^d 

Theyolk-pluggen- 
erally  persists  bnt  may 
be  withdrawn :  the  me- 
dnllary  folds  may  be 
closed,  or  partly  closed, 
or  entirely  open. 

The  ventral  half  of 
the  notochord,  together 
with  the  portion  of  die 
gut  roof  beneath  it,  dis- 
integrates  in  the  fashion 
already  deBcribed.  The 
notochord  is  somewhat 
bent  and  twisted. 

The  mednllary  tnbe 
—  whether  open  or 
closed  —  degenerates,  bnt  the  changes  are  mnch  more  marked  in 
the  former  case;  in  the  latter  case  the  overlying  ectoderm  is  affected 
in  the  same  way,  as  are  also  the  blastoporic  lips.  The  degeneration 
is  thns  marked  externally  by  a  median  broad  gray  streak  eontinned 
ronnd  the  margin  of  the  blastopore. 

The  histological  changes  appear  to  be  of  the  same  kind  as  those 
described  above  for  Cane  Sngar  and  some  other  solntions.  -The 
ectoderm  is  often  stripped  right  ofif  and  tnmed  back.  The  mesoderm 
cells  become  swoUen  and  indistinct;  the  yolk  too  distintegrates,  many 
of  the  cells  being  cast  from  the  floor  into  the  Inmen  of  the  gut 

Anteriorly  the  mesenchyme  of  the  head  seems  to  absorb  a  certain 
amonnt  of  water  and  so  to  force  down  on  each  side  the  thin  roof 
of  the  gut,  almost  obliterating  the  cavity. 
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The  walls  of  the  mednllary  tube,  optic  vesicles,  and  anditory 
resieles  are  thickened,  and  the  Inmina  somewhat  rednced. 

There  is  an  ill  fonned  heart-tnbe  hanging  down  into  a  very 
narrow  pericardinm. 

5.  KBr  (Text  Fig.  XV,  Plate  VI  Fig.  12). 

The  blastopore  fails  to  close,  and  the  yolk-plng  is  persistent:  it 
becomes  however  progressively  smaller.  The  mednllary  tube  closes, 
and  then  with  the  overlying  ectoderm  undergoes  degeneration,  the 
eells  separating  and  the  pigment  becoming  scattered  throngh  the  cell 
bodies.  As  a  result  a  gray  median  streak  is  seen  on  the  dorsal 
sorface  of  the  egg  ontlining  the  mednllary  tube  and  extending  back 
to  the  blastopore. 

There  seems  to  be  in  this  case  no  cell-protmsion  or  cell-ejection 
from  the  epithelinm  of  an  open  mednllary  groove,  as,  for  example, 
in  Cane  Sugar. 

Differentiation,  it  will  be  seen,  is  not  carried  as  far  as  in  Sodinm 
Bromide,  or  even  as  in  Potassiam  Chloride. 

The  egg  remains  spherical. 

Later  on  the  yolk  becomes  liquefied  and  all  the  tissues  of  the 
body  disintegrate:  many  of  the  nnclei  are  reticnlar  bnt  enlarged  and 
pale,  but  Bome  are  dense  and  homogeneons,  and  a  few  broken  np 
into  spherules. 

Exovates  are  formed. 

6.  NaI  (Text  Fig.  XV). 

The  egg  remains  spherical.  There  is  a  sligfat  anterior  head  con- 
striction. 

The  blastopore  does  not  close  thongh  it  may  become  small. 

The  nervous  System  does  not  pass  beyond  the  stage  of  the  mednllary 
groove  before  degeneration  sets  in ;  the  cells  separate  and  come  away 
from  the  epithelinm,  and  the  whole  presents  a  gray  appearance  when 
seen  from  the  snrface:  the  floor  of  the  mednllary  groove  may,  with 
the  nnderlying  notochord  and  gut  roof,  be  so  completely  destroyed 
that  the  gnt  Inmen  becomes  opened. 

The  mesoderm  cells  become  swoUen  and  fnsed  together:  many  of 
the  yolk-cells  are  cast  into  the  gnt  cavity.  The  ectoderm  disintegrates, 
and  appears  pitted  and  wrinkled. 

The  nnclei  in  the  mednllary  plate  remain  normal:  the  mesoderm 
nnclei  become  homogeneons  and  intensely  chromatic.  No  ex-ovates 
are  formed  and  there  is  no  liqnefaction  of  the  yolk. 
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KNOs.    Tlie  transverse  sections  pass  tbrongh  tlie  optic  vesioles  and  the  posterior  part  of  the  body. 
In  the  latter  and  in  the  longitndinal  section  note  the  degeneration  of  the  ventral  portion  of  the  noto- 
chord.    In  the  longitndinal  section  and  the  first  transverse  section  the  degeneration  of  ectoderm  and 
mednlla  may  be  seen.  (NH^jaSO«.    Note  the  folding  and  pitting  of  the  ectoderm. 

NaCl.    Notice  the  lateral  yolk'burst  independent  of  the  yolk-plng  behind. 
NaBr.    The  longitudinal  section  shows  a  closed  medullary  tnbe  with  tkick,  folded  walls,  the  notochord 

and  gnt  roof  both  cmmpled  and  the  pericardinm  and  heart. 

In  the  transverse  section  the  mednllary  plate  is  degenerating.    In  the  horizontal  section  anditory 

vesicles  and  optic  cnps  are  shown,  bat  no  lens. 
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7.   KI  (Text  Fig.  XVI). 

In  this  Solution  diflferentiation  does  not  proceed  farther  than  the 
fonnation  of  a  crescentic  or  circnlar  blastopore,  and  a  narrow,  shallow 
archenteron. 

During  segmentation  the  roof  of  the  blastocoel  consists  of  a  larger 
nnmber  of  cell  layers  than  is  normal,  and  the  ontermost  layer  sendB 
hoUow  prolongations  into  those  below;  these  folds  or  pits  seem  however 
to  disappear  later  on. 

Later  on  the  archenteric  cavity  is  obliterated,  a  track  of  pigment 
only  remaining  to  mark  its  position. 

The  cells  remain  distinct:  and  in  eaeh  cell  the  yolk-grannles 
sink  down  to  the  lower  side;  the  eytoplasm  is  scarce  and  seems  to 
be  largely  dissolved  away.  The  nnclei  remain;  some  are  reticnlar, 
others  homogeneons,  bnt  all  are  achromatic;  the  chromatin  has 
probably  passed  into  Solution  in  the  eytoplasm. 

There  is  no  liqnefaction  of  the  yolk:  no  ex-ovates  are  prodnced. 

8.  (NH4)5S04  (Text  Figs.  XVI,  XVH,  Plate  VI  Fig.  5). 

The  egg  remains  spherical,  and  there  is  a  large  persistent  yolk- 
plog.    There  is  a  slight  anterior  head  constriction. 

The  mednllary  groove  eloses  in  front  bnt  not  behind.  The  whole 
.snbseqaently  undergoes  degeneration,  by  Separation  of  the  constitnent 
cells;  the  superficial  epidermic  layer  may  however  remain  more  or 
less  intaet.    The  nuclei  become  homogeneous. 

Dorso-laterally  the  epidermic  layer  of  the  ectoderm  is  thrown 
into  numerous  folds  and  pits;  subsequently  these  cells  become  separated. 

Finally  all  the  tissues  disintegrate  and  nothiog  is  left  but  a  mass 
of  cells  lying  in  a  matrix  of  liquefied  yolk. 

The  nuclei  become  homogeneous,  indistinct  in  outline  and  colour- 
less;  the  chromatin  is  apparently  dissolved  out,  as  the  yolk  mass  often 
is  stained  red  with  carmine. 

9.  MgS04  (see  IV.  1). 

10.  Ca{N03)2  (Text  Fig.  XVj. 
The  egg  does  not  develope  further  than  the  early  blastopore 
stage.  The  roof  of  the  segmentation  cavity  consists  of  an  unusually 
large  number  (8)  of  cell  layers.  The  ontermost  layer  is  folded  and 
pitted  giving  the  surface  of  the  aminal  hemisphere  a  warty,  wrinkled 
appearance. 
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Later  the  yolk-becomes  liqnefied,  and  all  the  cells  disintegrate. 
The  nnclei  also  degenerate  into  irregulär  masBes  of  chromatin  lying 
in  an  acid-Btaining  matrix. 

11.   KNO3  (Text  Figs.  XV,  XVII,  XXXII). 

Tiiere  is  rery  litüe  elongation,  the  egg  remaining  nearly  spherical. 

Daring  segmentation  the  roof  of  the  blastocoel  is  thicker  than 
usual  —  four  to  five  cell-Iayers  —  and  the  outermost  layer  of  cells 
is  thrown  into  shallow  folds. 

The  yolk-plng  persists  thoagh  it  is  not  very  large.  The  mednllaiy 
folds  close,  and  then,  witb  the  sapeijacent  ectoderm,  degenerate;  the 
eells  separate  from  one  another  and  become  fra^^ented,  the  pigment 
is  scattered  throngh  the  cell  body,  and  the  whole  appears  gray  ex- 
ternally.  This  degeneration  affects  principally  the  brain  and  the  dorsal 
lip  of  the  blastopore.  The  nuclei  either  remain  reticnlar  thoiigh 
enlarged  and  pale,  or  become  homogeneous  and  sphernlate. 

The  ventral  portion  of  the  notochord,  together  with  the  gut  roof 
beneath  it,  is  disintegrated. 

The  cavities  of  the  brain,  optic  vesicles,  and  spinal  cord  are  not 
very  greatly  reduced. 

Notes  iil. 
1.  BaCl,  (Text  Fig.  XVin). 
Development  is  arrested  in  the  early  blastopore  stage,  which  h 
fairly  normal. 

Subsequently  cell  disintegration,  nuclear  degeneration  and  yolk- 
liquefaction  set  in  a  manner  quite  similar  to  that  already  described  for 
CaCl,  (n.  3). 

2.  KCl  (cf.  I.  4)  (Text  Fig.  XVIII). 

3.  SrClj  (Text  Fig.  XVIII). 

The  eflfects  of  this  Solution  again  are  very  similar  to  those  of 
Calcium  Chloride  (H.  3). 

4.  NH4CI  (Text  Fig.  XVm). 

In  this  Solution  development  ceases  at  an  even  earlier  stage  — 
segmentation. 

Segmentation  itself  is  fairly  normal,  except  in  rate,  as  compaiison 
with  the  controls  shows. 

Afterwards  the  cells  begin  to  separate  from  one  another,  the 
segmentation  cavity  disappears,  and  all  that  remains  eventnally  is  a 
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Fig.  xvni. 
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mass  of  cells  and  cell  fragments  in  a  magma  of  liquefied  yolk.  The 
nnclei  appear  to  pass  through  the  same  changes  as  in  Ammoninm 
Bromide  (aee  below] ;  finally  the  chromatin  spheroles  become  colonrless. 

5.  MgCla  (Text  Figß.  XIX,  XXI). 

Magnesium  Chloride  permits  the  embryo  to  develope  to  a  con- 
Biderable  degree,  further  indeed  than  sodinm  Chloride. 

The  yolk-plng  is  overgrown  by  the  blastoporic  lip  —  thongh 
more  slowly  than  in  the  normal  —  and  nitimately  withdrawn;  the 
blastopore  either  clo- 
Bcs  or  is  directly  con- 
verted  into  the  proc- 
todaeum. 

The  meduUary 
folds  close  except  in 
the  hinder  portion  of 
the  brain  and  front 
part  of  the  spinal 
cord. 

The  embryos  are 
elongated,  have  a 
fairly  long  tail,  with  a 
fin,  and  well  develop- 
ed  extemal  gills.  Usn- 
ally  they  do  not  hatch 
oat  bat  remain  cnrled 
np  inside  the  slight- 
ly  expanded  vitelline 
membrane.    They  are  a  good  deal  smaller  than  the  controls. 

Internally  differentiation  has  taken  place  nearly  if  not  qnite  as 
rapidly  as  normally. 

That  part  pf  the  nervons  System  which  remains  open  nndergoes 
degeneration;  its  appearance  is  rongh  and  wrinkled,  and  its  colonr 
gray.  The  cells  protmde  and  are  ejected,  the  nnclei  become  chromatic 
and  homogeneous;  the  changes  in  fact  are  very  similar  to  those 
described  for  Cane  Sngar  (see  I.  1). 

There  is  a  peculiarity  in  the  mode  of  closure  of  the  spinal  cord. 
A  median  tract  of  the  mednllary  plate  is  first  folded  off,  the  lateral 
portions  remaining  exposed  and  bounded  extemally  by  an  inwardly 
projecting  rim  of  ectoderm.    Then  these  portions  cnrl  inwards  and 
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meet,  whill  the  ectoderm  closes  over  the  whole.  The  spinal  tube 
thns  consists  of  two  portions,  an  Upper  and  ander,  which  may  become 
confluent;  in  ßome  cases  however  the  upper  portion  degenerates. 

6.  LiBr  (Text  Figs.  XK,  XXI,  XXXH,  Plate  VI  Fig.  13). 

In  Lithium  Bromide  development  only  reaches  the  stage  when 

the  blastopore  has  become 


Fig.  XIX. 


xjr.04. 


sa:o4. 


6.Ar.04. 


circular  and  the  archen- 
teron  is  developed.  The 
latter  is  a  short,  nanow 
and  shallow  cavity,  it8 
roof  and  sides  much  fold- 
ed:  notochord  and  meso- 
derm  are  never  completely 
differentiated. 

There  is  a  meduUary 
plate  with  a  very  slight 
groove.  There  is  a  slight 
head  constriction. 

The  dorso-lateral  ecto- 
derm degenerates  first  the 
cells  being  ejected  (cf.  Li- 
thium Chloride  1. 5,  IL  2): 
Subsequently  the  medol- 
lary  plate  disintegrates  as 
well.  The  nuclei  mostly 
remain  normal,  a  few  are 
intensely  chromatic,  ho- 
mogeneous,  and  broken 
up  into  spherules. 

The  yolk  is  hardly 
affected,  and  not  liqaefied. 
It  may  spread  upwards 
over  the  dorsal  lip. 


7.  NH4Br 
{Plate  VI  Fig.  7). 
The  egg  never  paßses 
beyond  an  early  stage  of  segmentation.    There  is  a  blastocoeL 
Later  on  cell-boundaries  seem  to  disappear. 


Jn.aLLBr 
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The  yolk-granules  never  fuse  together  and  »liqnefy«.  They  seem 
to  first  become  minutely  vacuolated  and  then  to  be  entirely  dissolved 
away,  at  least  Spaces  of  the  size  of  yolk-granules  are  left  in  the 
cytoplasm. 

The  nuclei  become  homogeneous  and  broken  np  into  sphernles 
which  lie  in  an  acid-staining  matrix. 

Fig.  XXI. 


MsJfyCZ^    sJir.04. 


HfCl>  The  first  tnnsverse  stction  passes  throagh  the  forebnin  and  eyes.  The  third  rt&tricle  is 
rathtr  smaller  than  it  shoald  he  and  the  walls  folded  and  tUekaMd.  In  the  remaining  seetions  the 
■MdmlU  is  open  and  degenerating ;  in  the  last  of  these  tlM  fdldiag  off  of  the  median  tract  of  the 

mednllarj  plate  is  well  seen;  here  notice  also  the  folding  of  the  eetoderm  rentrally. 

The  flrst  of  these  three  seetions  passes  throngh  the  heart,  the  seeond  throngh  the  pronephros,  the 

third  throngh  the  pronephric  dnct. 

8.   SrBrj  (Text  Fig.  XVm). 

The  egg  can  hardly  be  said  to  pass  beyond  a  late  segmentation 
stage,  as  the  dorsal  lip  groove  is  very  slight. 

The  outer  cell-lay  er  in  the  roof  of  the  segmentation  cavity  is  folded  in. 

Later  degenerative  changes  occur  similar  to  those  in  Calcium  Chlo- 
ride and  others.  The  yolk  is  liquefied,  and  the  liquefied  mass  vacuolated. 

9.   BaBr2. 
A  dorsal  lip  is  donbtfully  formed.     Closely  similar  to  Strontium 
Bromide. 

Irchir  f.  Entwleklnngsmechanik.    XXI.  27 


Digitized  by 


doo^z 


400  J-  W.  Jenkinßon 

10.   CaBrj  (Text  Fig.  XVni). 
Again  very  similar  to  Strontium  Bromide. 
The  segmentation  cavity  disappears:  cells  and  nuclei  degenerate 
and  Ue  in  a  magma  of  liqnefied  yolk. 

11.  MgBrj  (Text  Fig.  XVIII,  Plate  VI  Fig.  10). 
The  dorsal  lip  grows  throngh  about  30°  and  there  is  thus  a  short 
archenteron.    The  segmentation  cavity  becomes  obliterated,  the  cells 
and  nnclei  disintegrate,  and  the  yolk  is  liqaefied. 

The  chromatin  of  the  nuclei  seems  eventually  to  dissolve  out 
into  the  yolk. 

Fig.  XXII. 


8.1V: o^ 


9.1V:  0-^ 
M.f^.Cojttrol. 

The  flrst  of  these  oontrols  is  at  about  the  same  stage,  the  second  of  the  same  age  as  the 
Mg0l2  embryo  figured  in  Text  Fig.  XXI. 

12.  Lil  (Text  Figs.  XVm,  XXXH). 

The  groove  at  the  dorsal  lip  is  exceedingly  small.  There  are 
eight  or  more  cell-layers  in  the  roof  of  the  segmentation  cavity,  the 
outermost  is  folded  in  at  several  points,  and  may  nearly  reach  the 
blastocoel. 

The  blastocoel  later  disappears:  a  trace  of  the  archenteron 
however  remains. 
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The  onter  cells  of  the  egg  separate  from  one  another  and  come 
away;  internally  the  cells  are  closely  packed.  The  yolk  does  not 
become  liqnefied.    The  nnclei  remain  normal. 

13.  NHJ  (Text  Pigs.  XVEI,  XXXH,  Plate  VI  Fig.  8). 

This  is  the  most  poisonons  of  all  the  solntions  that  have  been  tried. 

The  yolk  is  out  np  into  a  very  few  large  Segments,  and  contains 
bat  few  nnclei.  The  animal  hemisphere  is  segmented  bat  there  is 
uo  segmentation  eayity.  The  nnclei  are  already  degenerating;  eaeh 
shows  an  oxyphil  gronnd  snbstance  with  sphemles  of  chromatin 
embedded  in  it. 

The  yolk  never  becomes  liqnefied  to  the  extent  described  already 
for  Calcium  Chloride  and  many  other  solntions,  bat  it  is  possible  to 
find  small  tracts  of  grannles  fased 
together;  these  may  be  spherical  Fig.  XXIII. 

or  oval,  or  qaite  irregalar  in  shape. 


Notes  IV. 

1.  MgS04 
(Text  Pigs.  XXIII,  XXVni). 

The  effect  of  Sulphate  of 
Magnesium  is  very  similar  to  that 
of  the  Chloride  (^ee  III.  4}. 

The  blastopore  closes,  though. 
rather  slowly,  and  the  yolk-plug 
is  withdrawn.  The  meduUary  folds 
close  except  in  the  region  of  the 
bind  brain,  and  they  may  nearly 
close  even  here.  The  exposed  part 
undergoes  gray  degeneration  of 
the  same  kind  as  that  seen  in  the 
Chloride;  there  is  also  in  this  case 
the  same  pecnliarity  in  the  mode 
of  closare  of  the  spinal  cord. 

The  embryos  elongate,  and 
have  a  tail,  with  a  fin,  and  ex- 
temal  gills;  they  are  smaller  how- 
ever  than  the  controls.  Internal 
normally  until  they  die. 
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Fig.  XXIV. 


Fig.  XXV. 


/Pr^.jVaJVO, 


resembles  Sodium  Chloride  in  its 


They  hatch  out  but 
soon  fall  to  the  bottom 
and  buret  ventrally. 

In  addition  to  the 
gray  degeneration  of  the 
brain  the  ectodenn  i8 
affected;  it  becomes, 
especially  dorso-lateral- 
ly,  folded  and  pitted. 

2.  Na2S04 
(Text  Pigs.  XXrV, 

XXIX.) 

Here,  as  the  tables 
show,  development  is 
normal  both  in  form  and 
rate.  The  embryos  are 
of  normal  size. 


3.  Li2S04 
(Text  Fig.  XXVH). 

There  is  very  litüe 
elongation,  the  embryo  remains 
nearly  spherical.  The  yolk-plug 
persists. 

The  meduUary  folds  remain 
open  except  in  the  fore-brain. 

The  notochord  seems  formed 
as  in  Cane  Sogar  etc. 

I  do  not  know  whether  there 
is  subsequently  any  gray  de- 
generation of  the  meduUa,  or  any 
liquefaction  of  the  yolk:  but  on 
9.  IV.  04  the  egg  was  observed 
to  be  in  a  State  of  disintegration. 

4.  NaNOs 
(Text  Pigs.  XXV,  XXX). 
This  Solution  very  closely 
effect  upon  development. 
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UBaally  the  yolk-plng  persists  and  the  mednllary  folds  remain 
opcD,  at  least  in  part,  either  in  the  brain  or  behind;  bnt  the  yolk- 
plag  may  be  entirely  withdrawn  and  the  mednllary  folds  may 
completely  close. 

The  exposed  part  becomes  gray  in  colonr;  the  histological 
changes  are  similar  to  those  occnrring  in  Sodinm  Chloride. 

The  embryos  are  able  to  elongate  to  *a  certain  extent  bnt  never 
attain  normal  dimensions. 

They  may  have  a  Fig.  XXVI. 

tail,  Single  or  donble. 

The  yitelline  mem- 
brane  nsnally  expands, 
and  the  embryos  then 
eaaily  hatch  ont,  or  can 
be  shaken  ont;  bat  some- 
timea  an  —  anterior  — 
exovate  is  extmded  into 
the  jelly. 

The  notochord  is 
fonned  apparently  in  the 
manner  described  above 
for  Gane  Sngar  and  many 
other  solntions;  its  ven- 
tral portion  snbseqnently 
degenerates. 

The  yolk-mass  may 
bnrst  dorsally  throngh 
the  bottom  of  the  me- 
dnllary groove  separating  it  into  two  parts  which  are  continned 
back  along  the  borders  of  the  extrnded  yolk-mass;  this  mass  is  qnite 
distinct  in  sach  cases  from  the  true  yolk-plng. 

5.  NH4NO3  (Text  Fig.  XXVII). 

The  egg  does  not  develope  beyond  the  early  blastopore  stage. 

Later  the  segmentation  cavity  is  obliterated  by  middle-sized  cells 
which  are  closely  packed.  All  the  cells  in  the  egg  become  in  fact 
dosely  appressed  if  not  fased  together.  At  the  surface  of  the  animal 
hemisphere  a  few  cells  are  ejected. 

The  yolk-granules  may  be  minntely  vacnolated  (cf.  NH4Br,  HI.  7) 
but  are  never  ftised  together. 
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7.jr.04. 
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The  nnclei  are  either  large  and  reticnlar,  or  small,  homogeneous 
and  deeply  stained. 

6.  LiNOs  (Text  Pigs.  XXVII,  XXX,  Plate  VI  Fig.  11). 
The  ^g  remains  almost  Bpherieal. 

The  yolk-plog  persists;  the  mednllary  tabe  closes  in  part  only, 
either  in  front  or  behind.*  There  \a  an  anterior  head  constriction. 

The  general  ecto- 
Fig.  XXVII.  ,         j  *     •    XI. 

derm  degenerates  m  the 

manner  described  for 
Lithium  Chloride,  Bro- 
mide and  Solphate  (1. 4, 
n.  2,  m.  6,  IV-  3). 

Theeavitiesofthe 
brain,  optic  vesicles, 
infondibalnm,  spinal 
cord  and  alimentaty 
canal  are  mnch  re- 
dneed. 

Later  the  mednl- 
lary tube  also  degen- 
erates. 

The  gnt  roof  im- 
mediately  adjacent  to 
the  notochord  exhibits 
in  one  case  a  yacuol- 
ation  similar  to  fliat  of 
the  notochord  itself. 

7.  Mg(N03), 
(Text  Figs.  XXm, 

xxvin). 

The  Nitrate  re- 
sembles  closely  the 
Chloride  and  Snlphate  of  Magnesium  in  its  effect  upon  derelopment. 
The  embryo  elongates,  has  a  tail  and  fin,  and  external  gils  bnt 
is  of  smaller  dimensions  than  the  control.  The  blastopore  is  closed, 
bnt  the  brain  remains  open  and  becomes  degenerate:  the  spinal 
cord  appears  to  close  in  the  fashion  described  for  Magnesium  Chloride 
(m.  5). 
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The  embryoB  may  hatch  out  bnt  sometimes  continne  to  lie  curled 
up  in  the  jelly. 

Fig.  xxvm. 


n:i,MgS04  if.jv.o¥. 


lV.7.Mg(N0^2 


ff.ip:o4» 


IKfo.  ControL 


n^fo.  CcffUrot. 

MgSOf.    The  fint  s«ction  passes  throngh  the  ejes,  the  second  throngh  the  open  and  degener&te  hind« 

bniiif  aad  the  aaditory  resicles,  the  third  throngh  the  heart,  the  fonrth  throngh  the  pronephros. 

KgNOs.    The  secüon  passes  throngh  the  pronephros. 

Control.    The  sections  pass  throngh  eye,  ear,  heart  and  pronephros. 

Dorsolaterally  the  ectoderm   is  pitted  the  cells  colomnar  and 
protrading. 
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8.  Sr(N03)i  (Text  Fig.  XXVU). 

Development  is  arrested  in  an  early  gastmlation  stage. 

Later  the  segmentation  cavity  is  obliterated  and  all  cells  are 
disintegrated.  The  behavioar  of  the  animal  and  the  yolk-cells  is  diverse. 

The  latter  become  liquified;  bnt  in  the  former  the  yolk-granoles 
seem  to  be  dissolved  away,  leaving  only  vacuoles  in  the  cytoplasm 
(cf.  NH4Br,  in.  7). 

The  nnclei  become  rednced  to  heaps  of  chromatic  grannies;  these 
grannles  snbseqnently  become  pale,  the  chromatin  being  passed  into 
the  surroanding  yolk  which  then  takes  the  stain. 

Fig.  XXIX. 


Ji^e,yafS04 


Jl^fo.CorUroL 


NaxS04  and  ControL 
The  sections  paos  throngh  corresponding  r^ons  of  Udpoles  killed  simalUneoQslj. 

9.   NaCI  (cf.  n.  1)  (Text  Figs.  XXVI,  XXX). 

In  this  experiment  with  Sodinm  Chloride  there  are  many^cases 
in  which  the  mednllary  tube  is  closed  throughont,  and  some  in 
which  the  yolk-plug  is  almost  withdrawn. 

Intemally  too  differentiation  has  gone  forther  as  may  be  seen 
from  the  tables. 
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Fig.  XXX. 


9^, 


iv:^uV<ju]^Oj 


fznro^. 


ß^aJVoLCL  rznro^. 


Ji:^j^ajro. 


Ii:s.Aa  CL  72.n:o4,  l[^alijro.  onro. 


S.Jl'OS. 


J\^6:LtN0j  suro^. 


5aN0t.  11.  lY.  04.  The  section«  pass  throagh  optic  vesiclea  (&  lens  is  shown  bot  it  is  very  doabtfnl 
if  tk«re  is  ob«  really  present),  infandibnlnm  and  heart,  aaditory  vesicles,  pronephros.  12.  IV.  04.  >  Th« 
tnasTers«  section  shows  a  dortal  yolk-barst  separating  the  nenre-tobe  into  halves.     The  horiionUl 

section  shows  gill-slits  in  front,  the  yolk-plng  behind. 
NaCl.    The  sections  pass  throngh  the  optic  cnp  —  the  edge  is  abnormally  bent  down  but  there  is 

no  lens  —  the  aaditory  vesicles  and  heart,  the  pronephros. 

LiNOs.    One  transrerse  section  shows  the  nervons  system  intact  bnt  the  ectoderm  degenerate;    the 

other  shows  both  ectoderm  and  nerve-tube  degenerating,  and  the  large  yolk-plng. 

In  the  longitndinal  section  note  the  folding  and  cmmpUng  of  the  gut  roof,  and  the  pericardinm. 

K2SO4.    Notice  the  copions  folding  and  pitting  of  the  ectoderm. 
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The  heart  is  sometimes  merely  a  solid  rod  of  cells. 

It  may  be  noted  that  when  — -  as  often  with  a  persistent  yolk- 
plag  —  the  tail  is  double  eaeh  half  as  a  rule  reeeives  one  half  of 
the  spinal  cord,  bat  in  one  case  the  closed  spinal  cofd  passes  back 
together  with  the  notochord,  the  mesoderm  of  its  own  side  and  a 
little  of  the  mesoderm  of  the  opposite  side  along  one  and  the  same 
margin  of  the  large  yolk-plug. 

Another  noticeable  point  is  that  though  an  optic  cnp  is  formed 
there  is  not  necessarily  also  a  lens. 

The  yolk  may  barst  throagh  the  bottom  of  the  medaüary  groove, 
or  throagh  the  lateral  body-wall  and  expand  outside  to  fonn  a  false 
yolk-plug  (cf.  IV.  4). 

The  notochord  too  may  locally  barst  throagh  its  sheath  and 
protrade  part  of  its  substance  into  the  sarroanding  organs  —  mednlla 
or  mesoderm.  Apart  from  this  there  does  appear  to  be  in  some 
examples  an  andoabted  »notöchordal  vacuolation«  of  the  snbnotochordal 
rod  and  gat  roof  and  perhaps  of  the  medulla  itself.  Sach  acceasory 
notochords  are  not  yery  long;  they  become  fased  with  the  trae  notochord. 
(See  ander  X.  2  for  an  accoant  of  such  accessory  notochords  in 
embryos  growa  in  Urea.) 

Notes  V. 

1.  MgClj. 

This  second  experiment  gives  the  same  result  as  the  earlier  one, 
(III.  5). 

2.  NaCl. 
Similar  to  IV.  9. 

Notes  VI. 

1.  K2SO4  (Text  Figs.  XXX,  XXXI). 

In  Potassinm  Salphate  the  embryos  elongate  to  aboot  the  same 
extent  as  in  Sodinm  Chloride  and  Nitrate;  some  even  are  able  to  batch 
out  of  the  jelly,  bat  cannot  swim. 

There  is  a  large  persistent  yolk-plag  and  the  medallary  folds 
remain  open  in  the  brain.  There  are  short  tail  stnmps.  Intemally 
differentiation  is  perhaps  not  qnite  so  far  advanced  as  in  Sodiom 
Chloride. 

The  Inmina  of  the  optic  vesicles  and  infondibnlam  and  the  gut 
cavity  (at  least  posteriorly)  are  mach  redaced. 
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The  notochord  seems  to  be  formed  from  the  whole  thickness  of 
the  archenteron  as  in  Cane  Sagar  and  many  other  sointions;  it  becomes 
crampled  and  bent. 
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Table 
Eggs  foand  laid  31.  HL  05. 


2.  IV.  06  12  noon 


3.  IV.  05  3  p.  m. 


4.  IV.  05  12  noon 


1. 
K2SO4. 


NaBr. 


3. 

Mg(N03^2 

4. 
MgCl2. 


5. 
MgS04. 

6. 
Cane 

Sugar 


7. 
Control. 


Large  circular 

blastopore. 

Indication  of  med. 

plate.   Notochord. 

Archenteron 

shallow. 


Large  yolk-pluff:  no  ven- 
tral iip.    Med.  folds  open. 

Head  constriction. 

Neural  crest,  and  ganglia. 

Gut  very  shallow. 

MeBoderm  segmented. 

Ventral  mesoderm  in- 

dietinct. 


Yolk  still  exposed. 

Med.  folds  closing  behind. 

Suckers. 

Notochord  vacuolatei 

Pituitary  tbickening. 

Optic  vesicle. 

Liver.  Pericardium.  Hetrt 


Small  oval  blasto- 
pore.   Trace  of 

med.  plate. 
Segmentat.  cavity 

obliterated. 

Archenteron  oc- 

cupies  half  the  egg. 


Med.  folds  just  closing. 

Suckers:  stomodaeum. 

Blastopore  closed. 

Neural  crest,  and  ganglia. 

Optic  vesicles.    Pituitary 

bodv.    Infundibulum. 

Auaitory  thickening. 

Liver.    Proctodaeum. 

Notochord. 


Tail  stump.  Nostril  tnee. 

Notochord  vacuolated. 

Subnotochordal  rod. 

Pericardium:  heart. 

Optic  cup.  Lens  beginniog. 

Auditory  vesicle. 

Pronephric  tnbes. 

Suckers  differentiated. 

Anus.    Vitelline  veins- 
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VL 

Placed  in  Bolutions  1.30  p.  m. 


6.  rV.  05  3  p.  m. 


Yolk-pln^  large.   Brain  open. 

GiÜB  rudimentary.    Anditory 

veBicle. 


ish  yolk-plng  (or  none). 
Med  folds  open,  or  dosed. 

Two  tail  buds.    Suckers 
diffetentiated.     Rudimentary 

gUls.    Nostril.    GUI  alits. 
Pituitary  body.  Optic  vesicle, 
mfnndiDnlnm.     Perieardiam : 
heart  Bolid.     Notochord  va- 
eaoUted.     ?  Subnotochordal 

rod.    Blood-vesselfi. 
Pronephric  tabnles,  and  dnet. 

Tul  fin.    Sackers.    Storno- 

daeum.    Blastopore  closed. 

Brain  open,  gray.    GiUs. 

Tail  fin.    Stomodaenm. 

SuckerB.    GüIb.    Brain  open, 

gray.    Blaatopore  Bhnt 


Tail  fin.  Stomodaenm.   Gills. 

Saekera.    Brain  open,  gray. 

Blaatopore  closed. 


Taflfin.    Gills.    Nostril 
depresBion.     Lens  detached. 

Thyroid.    Lang  buds. 

Heart  bent:  blood-yessels. 

3  pronephric  fonnels,  duct 

nearly  open. 


6.  IV.  05 


Yolk-plng.    Brain  open,  or 
wbole  medollary  groove  open, 

or  all  closed.    Longer. 

No  fnrther  internal  differen- 

tiation. 


Blastopore  closed,  at  least 

yolk-plng  withdrawn. 
Sackers  differentiated.  Tail 
stnmp.  MeduUary  folds  open 
througbout,  or  in  brain  only, 
or  closed  tbrougboat.  Gray 
degeneration  of  open  parts. 
Optic  vesicles.  Infdndibulam. 
Mesoderm  segmented.  Small 
perieardiam.  Notochord  not 
vacnoUted.    Liyer. 

Gills  branching.    Nostril 

deeper.    Nerve  fibres. 

VitreouB  body  mesoderm. 

Pronephric  dnct  open. 


7.  IV.  05 


Barst  inside  membranes. 


Hatched  out  bat  still 
corled  ap.  Gills  branched. 
Nostril.    Longer.    Brain 

still  open,  or  closed. 

Hatched  ont,  lying  at 
bottom,  barst. 


Suckers  oval,  mouth 

transverse. 
Operculum  forming. 
Lens  fibres.    Längs. 
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In  the  exposed  part  of  the  medullary  plate  a  median  tract  is 
folded  off:  over  this  posteriorly  the  ectoderm  meets,  and  the  lateral 
portions  of  the  mednllary  plate  are  then  seen  to  be  continnous  with 
the  neural  crests;  the  peculiarity  in  the  closure  of  the  medullary 
groove  occurSy  as  has  already  been  pointed  out,  in  Magnesium  Chloride, 
Nitrate,  and  Sulphate,  and  sometimes  in  Sodium  Chloride. 

The   open  part  of  the 
Fig.  XXXI.  medullary  plate  undergoes  a 

degeneration  similar  to  that 
observedin  Sodium  Chloride; 
not  only  the  brain  but  the 
extreme  bind  end  of  the 
medullary  plate  may  remain 
open  and  beeome  degenerate. 
The  ectoderm  is  thick- 
ened,  folded  and  pitted:  the 
cells  of  the  outer  layer  be- 
eome columnar,  with  pro- 
truding  ends. 

2.  NaBr 
(Text  Fig.  XXXI). 

In  this  experiment  de- 

velopment  has  gone  a  little 

further  tfaan  in  that  deseribed 

above  (11.  4).   The  embryos  are  longer  —  some  are  able  to  hatch  ont, 

are  ciliated  and  rotate  —  and  there  is  more  differentiation  intemaOy. 

The  exposed  part  of  the  medullary  groove  becomes  degenerate, 

as  before. 

3,  4  and  5.  Mg(N03)2,  MgClj  and  MgS04. 

In  a  repeated  experiment  with  the  above  three  salts  of  Magnesiam 
the  embryos  showed  a  greater  resistance  to  the  effects  of  the  Chloride 
than  of  the  Nitrate  and  Sulphate. 

In  the  Nitrate  they  remained  curled  up  inside  the  jelly  aad 
disintegrated  there;  in  the  Sulphate  they  hatched  out  readily  but  feil 
to  the  bottom  and  burst;  in  the  Chloride  they  hatched  out  less  easUy, 
and  remained  curled  np  for  some  little  time  even  after  escaping 
from  the  jelly;  but  eventually  they  straightened  themselves  and  swam 
about. 


6JV.05. 


VI.6.€aneSiigar. 


Digitized  by 


Qoo^Qi 


On  the  effect  of  certain  solations  apon  the  development  of  the  Frog's  egg.    415 

In  the  Nitrate  and  Snlphate  the  brain  remained  open,  bat  in  the 
Chloride  it  ultimately  closed,  at  least  in  some  cases. 

Otherwise  this  experiment  is  confirmatory  of  the  previons  ones 
(III,  5,  IV.  1,  IV.  7). 

6.  Cane  Sugar  (Text  Fig.  XXXI). 

Thig  experiment  corroborates  the  earlier  one  already  described  (1, 1}. 

In  this  case  the  embryos  were  kept  in  a  constant  stream  of  Sngar 
— running  through  the  vessel  at  the  average  rate  of  two  litres  per  diem — 
to  remove  any  possible  bacterial  toxines  to  which,  it  might  have 
been  sapposed,  the  result  observed  was  dne. 

There  is  in  this  case  a  greater  variability  in  the  degree  of  closure 
of  the  medallary  folds,  which  may  remain  open  throughout,  open 
throaghont  except  for  a  closed  portion  in  the  middle,  open  in  the 
brain  only,  or  closed  throughout. 

All  open  parts  are  gray;  the  histological  character  of  the 
degeneration  is  the  same  as  before^). 

Note  on  the  effect  of  the  various  Solutions  upon  the  process 
of  gastrulation  (Text  Fig.  XXXII). 

The  closure  of  the  blastopore,  or,  as  it  is  commonly  termed, 

>gastrulation«,  is  affected  more  or  less  seriously  by  all  the  Solutions 

that  have  been  employed. 

According  to  the  extents  to  which  they  retard  or  alter  the  closure 

of  the  blastopore  the  Solutions  may  be  divided  into  the  following  three 

classes. 
I.  Those  which  arrest  development  before  even  the  dorsal  lip  is 
formed.  This  class  includes  a)  Ammonium  lodide  and  Ammonium 
Bromide  in  which  the  egg  dies  during  an  early  stage  of  seg- 
mentation  and  the  yolk  hemisphere  is  not  divided  completely, 
and  ß)  Barium  Chloride  and  Ammonium  Chloride  in  which  the 
egg  dies  at  the  end  of  segmentation.  The  formation  of  a  blasto- 
poric  dorsal  lip  was,  very  doubtfuUy,  observed  in  these  cases. 
II.  In  the  second  class  are  placed  those  Solutions  in  which  a  dorsal, 
and  in  some  cases  also  lateral  blastoporic  Ups  are  formed  but 
never  a  ventral;  the  blastopore  may  be  crescentic  or  semi- 
circular,  but  never  completely  circular. 

1}  The  toxie  action  of  Cane  Sugar  is  not  dae  to  any  duBt  or  dirt  acciden- 
tallj  present  If  the  crystals  are  well  washed  before  using  the  effect  produced 
18  ihe  Barne. 

IreldT  1  Entineklangsmechuulc    XXI.  28 
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The  solations  are  a)  those  in  which  the  dorsal  lip  invagina- 
tion  is  yery  slight;  Lithinm  lodide,  Strontium  Bromide,  Ammonium 
Nitrate,  Calcium  Chloride,  Calcium  Bromide,  Barium  Chloride, 
Strontium  Chloride  and  ß)  Strontium  Nitrate  and  Calcium  Nitrate 
in  which  the  dorsal  lip  invagination  is  slightly  deeper.  The 
shape  and  radiate  arrangement  of  cells  at  the  dorsal  lip  is  normal. 

III.  In  the  third  class  a  ventral  lip  is  formed  and  the  blastopore 
becomes  circular. 

A)  The  yolk-plug  persists. 

a)  In  Magnesium  Bromide  the  archenteron  is  yery  short  indeed 
and  very  shallow,  a  mere  slit. 

ß)  In  Lithium  Bromide,  Potassium  lodide,  and  Ammonium  Sul- 
phate  the  archenteric  cavity  is  longer  but  still  very  shallow; 
its  roof  and  sides  are  much  folded.  The  yolk-plug  is  large. 

y)  In  Potassium  Bromide,  Potassium  Nitrate,  Sodium  lodide, 
Lithium  Sulphate,  Lithium  Nitrate,  Potassium  Sulphate, 
Lithium  Chloride,  Potassium  Chloride,  Sodium  Bromide, 
Sodium  Chloride,  and  Sodium  Nitrate  the  archenteron  is 
not  so  shallow  but  still  very  far  from  being  of  the  normal 
depth:  its  length  is  nearly  or  quite  normal  (an  egg  diameter). 
The  yolk-plug  is  large  but  may,  as  an  individual  Variation, 
be  withdrawn. 

B)  The  yolk-plug  is  withdrawn  though  slowly. 

The  blastopore  normally  persists  as  the  proctodaeum. 

This  class  comprises  Magnesium  Nitrate,  Sulphate,  and 
Chloride,  Cane  Sugar,  Dextrose,  Urea  and  Sodium  Sulphate. 

In  Sodium  Sulphate  the  blastopore  appears  to  close  at  the 
normal  rate,  but  the  archenteric  cavity  is  nevertheless  ab- 
normally  shallow;  in  Magnesium  Chloride  on  the  other  band 
although  the  closure  of  the  blastopore  is  retarded  the  depth 
of  the  archenteron  is  normal. 

In  Magnesium  Nitrate  and  Sulphate  the  archenteron  is 
rather  shallow,  in  Cane  Sugar,  Dextrose  and  Urea  its  depth 
does  not  fall  far  short  of  the  normal. 

The  length  of  the  archenteron  is  always  normal. 

Before  entering  into  further  detail  the  reader  may  be  reminded 
that  in  the  ordinary  gastrulation  of  the  frog's  egg  two  distinct  factors 
are  involved.  One  is  the  upward  movement  of  the  yolk-cells  into  the 
blastocoel  which  results  finally  in  the  obliteration  ofthat  cavity;  the 


Digitized  by 


Google 


On  the  efTect  of  certain  Solutions  upon  the  development  of  the  Frog's  egg.    419 


^ 


■'71 


% 


•fsi 


Digitized  by  VjOOQ IC 


420  J.  W.  Jenkinson 

other  the  downgrowth  of  a  fold  of  small  cells  from  a  little  below  the 
equator,  whereby  the  yolk-hemisphere  is  gradually  covered  up,  the 
edge  of  the  fold  being  of  course  the  lipof  the  blastopore;  boththese 
processes  go  on  simnltaneonsly,  and  both  are  bilaterally  symmetrical 
beginning  alwayB  and  taking  place  most  rapidly  on  the  dorsal  aide. 

The  firat  sign  of  the  passage  of  the  yolk-cells  into  the  segmentation 
cavity  is  given  by  the  activity  of  the  yolk-cells  placed  equatorially 
in  the  floor  of  the  segmentation  cavity.  First  over  the  dorsal,  then 
over  the  lateral,  finally  over  the  ventral  blastoporic  lip  those  cells 
move  apwards,  adhering  closely  to  the  roof  of  the  blastocoel,  which 
is  thns  partially  occluded.  Bat  with  the  downgrowth  of  the  blasto- 
poric fold  the  main  mass  of  the  yolk-cells  is  also  passing  npwards 
beneath  the  blastoporic  lip  to  complete  the  obliteration  of  the  seg- 
mentation cavity. 

The  formation  of  the  lip  of  the  blastopore  and  the  downgrowth 
of  the  fold  begins  on  the  dorsal  side,  is  extended  laterally,  and  finally 
ventrally.  The  fold  appears  to  arise  partly  from  the  active  mnlti- 
plication  of  the  small  cells  in  the  roof  of  the  segmentation  cavity  — 
from  these  cells  sabequatorial  ectoderm  is  probably  derived;  partly 
—  perhaps  mainly  —  from  the  proliferation  of  a  subequatorial  zone 
of  small  and  rapidly  dividing  cells  which  provide  material  for  both 
the  outer  —  ectodermal  —  and  inner  —  or  mesodermal,  notochordal 
and  entodermal  —  layers  of  the  fold.  The  slit-like  cavity  between 
the  down-growth  and  the  yolk  is  the  archenteron:  it  becomes  elongated 
by  anterior  (upward)  extension  into  the  yolk-cells,  and  deepened  by 
the  final  repalsion  of  the  yolk  into  the  segmentation  cavity. 

Now  in  the  eggs  grown  in  the  Solutions  either  both  of  these 
factors  are  interfered  with,  or  the  second  only,  though  it  is  interesting 
to  notice  that  even  when  the  blastoporic  fold  falls  some  of  the  causcs 
which  normally  would  produce  it  may  still  operate ;  or,  lastly,  neither 
of  the  two  factors  is  seriously  interfered  with. 

In  the  first  class  of  Solutions  the  yolk  seems  to  be  primarily 
affected,  for  it  may  remain  almost  completely  unsegmented.  Even 
when  the  yolk  is  divided  the  cells  do  not  move  into  the  segmentation 
cavity.  There  is  further  no  trace  (except  very  doubtfully)  even  of 
the  dorsal  lip  of  the  blastopore. 

In  the  Solutions  of  the  second  class  there  is  only  a  slight  — 
sometimes  very  slight  —  overgrowth  and  ingrowth  of  cells  at  the 
blastoporic  lip,  and  very  little  —  in  Lithium  lodide  no  —  upward 
movement  of  yolk-cells  into  the  blastocoel.    But  though  the  blasto- 
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poric  fold  is  inhibited  a  cause  —  the  proliferation  of  the  small  cells 
in  the  roof  of  the  segmentation  cavity  —  which  normally  assists  in 
its  prodnction  may  continae  to  work,  and  resnlt  in  either  an  increase 
in  the  nnmber  of  eell-layerB  in  the  roof,  or  in  a  folding  and  pitting 
of  it  (either  of  the  ontermost-layer  or  of  the  whole),  or  both.  The 
nnmber  of  layers  is  increased  in  Lithium  lodide,  Calcium  Chloride, 
Calcium  Nitrate;  and  the  roof  is  folded,  the  outer  layers  only  in 
Lithium  lodide,  Strontium  Bromide,  Calcium  Chloride,  Calcium  Bromide, 
Strontium  Chloride  and  Calcium  Nitrate,  Ihe  whole  roof  in  Ammonium 
Nitrate  and  Strontium  Nitrate.  It  may  be  added  that  the  nuclei  remain 
normal  for  some  time  and  divide  by  ordinary  mitoses. 

In  all  these  Solutions  the  segmentation  cavity  becomes  ultimately 
obliterated.  This  is  brought  about  partly  by  the,  abnormal,  detachment 
of  large  yolk-cells  from  its  floor  (eg.  Ammonium  Nitrate)  partly  by 
the  slight  normal  upward  movement  of  yolk-cells  into  it,  and  perhaps 
partly  by  the  proliferation  of  small  cells  of  the  snbequatorial  zone 
which  would  normally  form  mesoderm  but  are  set  free  into  the  seg- 
mentation cavity  instead;  this  is  best  seen  in  Calcium  Nitrate  and 
Calcium  Chloride. 

In  the  Solutions  of  the  third  class  the  blastopore  becomes  cir- 
cular,  the  overgrowth  at  its  lip  is  more  extensive  and  the  ärchenteron 
is  better  developed. 

The  first  division  (A)  includes  those  cases  in  which  the  yolk-plug 
persists;  here  the  blastoporic  downgrowth  is  deficient  on  the  dorsal  side. 

As  has  been  pointed  out  already  the  ärchenteron  normally  arises 
posteriorly  as  a  slit  between  the  yolk  and  the  down  growing  blasto- 
poric fold,  anteriorly  by  an  extension  of  this  slit  into  the  yolk-cells 
that  have  passed  into  the  segmentation  cavity. 

In  all  the  Solutions  of  this  division  the  yolk-cells  move  into  and 
obliterate  the  segmentation  cavity.  Except  in  Magnesium  Bromide 
where  disintegration  takes  place  very  early  the  anterior  extension 
of  the  ärchenteron  is  developed;  the  posterior  portion  on  the  other 
band  is  reduced  in  proportion  to  the  size  of  the  yolk-plug  and  the 
failure  of  the  (dorsal)  blastoporic  fold  to  grow  down ;  when  therefore 
the  ärchenteron  attains  a  normal  length  what  is  lacking  in  the  posterior 
part  must  have  been  made  up  by  a  further,  abnormal,  extension  of 
the  anterior  part. 

Although  the  blastoporic  fold  is  reduced  the  causes  which  nor- 
mally produce  it  may  still  be  at  work,  at  least  to  a  certain  degree; 
active  proliferation  of  cells  continues  o)  in  the  roof  of  the  segmentation 
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cavity,  leading  to  an  increase  in  the  number  of  cell-layers  and  to  the 
formation  of  folds  —  such  folds  occur  in  all  cases  except  Lithium 
Sulphate,  Lithium  Chloride  and  Potassium  Chloride  —  and  //)  in  the 
sabequatorial  zone,  resnlting  in  thickenings  and  foldings  of  the  roof 
and  sides  of  the  arehenteron  in  one  direction  —  as,  for  example,  in 
Lithinm  Bromide  and  Sodium  lodide  —  in  a  thickened  blastoporic  rim 
and  caudal  swellings  or  a  tail  in  the  other. 

From  the  facts  that  the  segmentation  cavity  is  obliterated  bot 
the  arehenteron  shallower,  and  sometimes  also  shorter  than  in  the 
normal  egg,  while  the  dimensions  of  the  other  layers  of  the  embryo 
(eetoderm  and  archenteric  roof j  remain  the  Barne,  it  follows  that  the 
yolk  is  abnormally  bulky. 

The  conclusion  therefore  seems  probable  that  the  yolk-cellß  are 
directly  affected  by  the  Solutions,  as  was  snggested  by  Hertwig  in 
the  case  of  sodium  Chloride,  and  as  is  bome  out  by  the  failnre  of 
the  yolk  to  Segment  in  strenger  Solutions  of  this  salt.  The  results 
of  this  are  as  follows.  First  the  yolk-cells  are  unable  to  stream 
underneath  the  blastoporic  lip,  as  they  would  normally  do;  the  down- 
growth  of  the  fold  is  inhibited  by  the  greater  resistance  thus  oflfered 
although  the  necessary  cell-proliferation  in  the  roof  of  the  blastocoel 
and  in  the  subequatorial  zone  continues  for  a  time  to  take  place. 
Secondly  the  yolk-cells  divido  less  rapidly  than  they  should  and  there- 
fore fail  to  reinforce  the  sabequatorial  zone  with  fresh  cell  material. 
The  yolk  consequently  is  unusually  volumnious,  the  archenteric  cavity 
correspondingly  shallow,  and,  for  this  reason  in  part,  the  blastoporic 
downgrowth  abnormally  short. 

That  the  yolk-cells  do  lose  their  power  of  division  is  shown  by 
the  frequent  absence,  or  late  development,  of  the  anterior  ventral 
mesoderm,  which  is  normally  differentiated  from  the  yolk-cells. 

In  the  second  division  (B)  of  the  third  class  the  blastopore 
ultimately  closes  and  the  yolk-plug  is  withdrown;  while  closure  is 
proceeding  however  the  arehenteron  is  hardly  as  deep  as  usual, 
except  in  Magnesium  Chloride,  although  it  has  nearly  the  normal  length. 


Note  on  the  behaviour  of  the  egg-membranes  in  the  above  Solutions. 

It  may  be  noticed  first  of  all  that  in  the  salts  and  in  tap-water 
the  jelly  envelope  becomes  opalescent  and  semi-opaque;  in  the  Sagars 
and  Urea,  however,  as  also  in  distilled  water,  the  jelly  remains  trans- 
parent. 
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The  yitelline  membrane  is  closely  adherent  to  .  the  innermost 
layer  of  the  jelly,  and  this  membrane  is,  in  the  normal  egg,  separated 
by  only  a  very  small  space  from  the  egg  itself.  The  Space  is  dne 
to  the  imbibition  of  water  by  the  jelly  when  the  egg  is  first  laid, 
and  is  so  small  that  it  is  almost,  if  not  qaite,  impossible  to  remove 
the  membrane  from  the  living  egg;  from  the  boiled  egg,  however, 
the  membrane  may  be  easily  detached. 

At  abont  the  time  of  the  closure  of  the  blastopore,  this  membrane 
normally  expands  while  the  embryo  is  elongating;  thongh  tense  at 
first  it  becomes  relaxed  at  the  time  of  hatching. 

The  behaviour  of  this  membrane  yaries  in  the  different  Solutions. 
In  all  those  which  kill  the  embryo  at  an  early  stage  it  remain» 
closely  adherent  to  the  egg,  as  it  does  also  in  many  case  where  a 
considemble  amount  of  differentiation  nevertheless  takes  place  (KCl, 
LiCl,  KBr,  LiBr,  NaI,  KI,  Li2S04,  KNOs,  LiNOa);  the  embryo  is 
thus  unable  to  elongate  in  normal  fashion,  thongh  the  anterior  end 
is  often  extrnded  into  the  jelly,  pushiDg  the  membrane  in  front  ofit, 
and  partially  constricted  off  as  an  ex-ovate. 

In  NaCl,  NaBr,  and  NaNOs  the  membrane  in  many  cases  remains 
elose  to  the  egg,  and  ex-ovates  may  be  formed,  bnt  in  others  there 
is  a  Blight  expansion,  the  embryo  elongates  and  can  be  easily  shaken 
out;  freqnently  indeed  it  hatches  out  spontaneously. 

In  Dextrose,  Cane  Sugar,  Mg{N03)2,  MgCl2  and  MgS04  the  mem- 
brane expands  even  more  but  hardly  to  its  füll  extent;  the  Dextrose 
embryos  do  not  usually  hatch  out  and  may  form  ex-ovates;  the 
MgfNOsJj  embryos  elongate  considerably  but  remain  as  a  rule  curled 
ap  inside  the  membrane;  the  others  are  able  to  hatch  out. 

In  Urea  and  Na2S04  the  behaviour  of  the  membrane  is  normal. 


Summary  of  the  histology  of  the  degenerative  changes  brought  about 
by  the  above  Solutions. 

These  Solutions  affect,  or  may  affect,  the  cytoplasm,  the  nucleus 
and  the  yolk-granules. 

One  of  the  most  striking  effects  is  the  »gray«  degeneration,  as 
I  have  termed  it,  of  certain  portions  or  even  the  whole  of  the  ectoderm. 
The  part  that  most  frequently  exhibits  this  change  is  the  meduUary 
groove  and  its  derivatives  (in  Cane  Sugar,  MgS04,  MgCl2,  Mg(N03)2, 
NaCl,  NaBr,  NaNO,,  NaI,  LiCl,  LiNOg,  LiBr,  K2SO4,  (NH4)2S04), 
but  the  general  ectoderm  is  often  similarly  affected  as  well  [(NH4)2S04, 
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LiCl,  LiBr,  liiNOs,  KCl,  KNOs,  NaBr,  NaI].  In  Bome  cases  the 
degeneration  does  not  set  in  until  the  medallary  folds  have  closed 
(KCl,  KNO3,  KBr,  sometimes  NaBr),  bnt  the  medallary  tabe  may  stiU 
beeome  involved  in  the  degeneration  which  overtakes  the  overlying 
ectoderm  and  often  extends  to  the  ectoderm  sarronnding  the  blasto- 
pore  (Text  Figs.  XII,  XV,  XVI,  XVII). 

The  gray  eolour  of  these  degenerating  tissnes  is  always  dae 
to  a  distribution  of  the  superficial  layer  of  pigment  thronghont  the 
body  of  the  cells  (Plate  VI  Fig.  26,  Fig.  6);  in  Cane  Sngar  the  process 
varieB  a  little  in  the  medallary  groove  in  that  the  pigment  may  simply 
retreat  to  the  inner  end  of  the  cell  (Plate  VT  Fig.  Id,  e,  /*,  h,  ij).  In 
either  case  the  result  is  the  Barne,  the  protoplasm  and  yolk-granoles 
beeome  visible  from  outside  and  the  whole  appears  gray. 

FoUowing  upon  this  alteration  in  the  position  of  the  pigment  in 
the  ectodermal  cells  comes  a  distintegration  of  the  whole  epithelium. 
In  Cane  Sugar  and  to  a  small  extent  in  Dextrose  (in  the  medallary 
groove  in  both  cases)  the  oater  ends  of  the  cells  protrnde,  with  or 
without  the  nucleus  and  some  yolk-granales  (Plate  VI  Fig.  Ic,  d,  c,/",^), 
and  beeome  nipped  off.  In  other  cases,  and  frequently  in  Cane  Sogar 
itself,  whole  cells  are  extraded  and  the  epithelium  is  entirely  dis- 
integrated,  the  individual  cells  being  subsequently  fragmented.  Viewcd 
from  the  exterior  the  ectoderm  then  presents  a  rough,  warty  and 
corrugated  appearance  (Plate  VI  Figs.  2  b],  It  may  be  noticed  that 
in  LiNOa,  LiBr  and  LiCl  the  corrugation  and  gray  degeneration  appear 
in  the  general  ectoderm  before  they  are  seen  in  the  nervous  System 
(Text  Figs.  V,  XIV,  XIX,  XXX);  and  that  in  K2SO4,  MgS04,  Mg(N03)2, 
NaNOa  and  much  stronger  Solutions  of  Na2S04  (2—4%)  than  that 
employed  in  the  foregoing  experiments  the  general  ectoderm  becomes 
folded  and  pitted,  though  the  superficial  pigment  layer  retains  ite 
normal  position  (Text  Figs.  XXI,  XXVIII,  XXX,  XL).  Such  a  fold- 
ing  or  pitting  may  preeede  the  general  disintegration  alluded  to  [e.  g. 
(NH4)2S04]  (Text  Fig.  XVII);  it  is  also  produced  in  the  roof  of  the 
segmentation  cavity  by  many  of  the  Solutions  which  kill  the  egg  in 
an  early  stage  (CaCl2  and  others,  Text  Fig.  XXXII). 

The  separated  cells  of  the  ectoderm  have  usually  a  rounded 
shape  and  are,  as  described,  thrown  out  of  the  epithelium;  but  ina 
few  instances  [KCl,  KNO3,  and  sometimes  NaBr)  the  ectoderm  retains 
its  smooth  contour  while  inter-cellular  vacuoles  appear  and  the  cells 
beeome  eventually  widely  separated  from  one  another;  they  are  very 
irregulär  and  ragged,  as  though  violently  tom  apart. 
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The  degeneration  which  begins  in  the  ectoderm  often  spreads 
fto  the  underlying  mesodermal  and  endodennal  tissneB;  the  yolk-cells 
are  ejected  in  many  cases  into  the  lamen  of  the  gat  and  from  the 
free  smface  of  the  yolk-plng. 

A  precisely  similar  Separation  of  cells  —  with  a  distribation  of 
the  pigment  throngh  the  cytoplasm  in  the  case  of  the  Buperficial 
animal  cells  —  occnra  in  nearly  all  those  Bolntions  which  interfere 
more  seriously  with  development  [CaCl2,  SrClj,  NH4CI,  CaBrj,  SrBr), 
BaBrj,  MgBrj,  Ca(N08)2,  SrtNOslj,  (NH4)2S04],  but  in  KI  the  cells  are 
incompletely  separated  from  one  another,  in  NH4I  and  Lil  only  some 
of  the  cells  (the  animal  cells)  are  separated  the  remainder  being  closely 
paeked,  while  in  NH4Br  and  NH4NO3  there  is  no  Separation  of  cells  but 
on  the  contrary  a  fasion,  with  disappearance  of  many  cell  bonndaries. 

In  one  case  —  KI  —  a  Gurions  Solution  and  disappearance  of 
the  cytoplasm  is  noticed;  the  yolk-granules  —  which  are  not  affected  — 
sink  to  the  bottom  of  each  cell. 

It  may  be  added  here  that  one  effect  of  many  of  these  Solutions 
is  to  increase  the,  very  small,  amount  of  pigment  originally  present 
in  the  yolk-cells;  the  vegetative  hemisphere  is  then  blotched,  or  gray. 
This  occurs,  for  example,  in  KCl,  NH4CI,  BaBrj,  KI,  NaCl  and  NaI. 

Besides  bringing  about  serious  disturbances  in  the  cytoplasm  many 
of  these  Solutions  also  effect  the  yolk.  The  commonest  occurence 
ifl  the  »liquefactionc  of  the  yolk-granules  (Plate  VI  Figs.  3,  4,  5). 
Ordinarily  these  bodies  stain  brilliantly  with  picro-indigo-carmine, 
but  under  the  influence  of  the  reagent  they  become  pale  and  then 
fase  (Fig.  4  a,  6);  finally  adjacent  cells  unite  and  a  liquid  coagulablc 
mass  is  formed  in  which  lie  pigment  granulös  and  cell  and  nuclear 
d^bris;  the  whole  mass  is  often  abundantly  vacuolated.  This  pheno- 
menon  is  seen  in  KCl,  CaClj,  BaClj,  SrClj,  NH4CI,  KBr,  MgBrj,  SrBrj, 
CaBrj,  BaBrj,  Ca(N03)2,  SrlNOglj,  (NH4)2S04.  In  NH4I  there  is  a 
very  slight  indication  of  this  chango;  a  few  large  masses  of  yolk  — 
giant  yolk-granales  —  are  formed.  In  other  cases  the  yolk-granules 
are  dissolved  away,  cytoplasmic  vacuoles  alone  remaining  to  mark 
their  position  [NH4Br,  Lil,  Sr(N03)2^  or  [NH4NO3,  NH4Br,  NH4I] 
vacaolated,  possibly  a  iirst  stage  in  their  Solution. 

It  may  be  added  that  this  liquefied  yolk-mass  is  very  hard  to 
cnt  and  seems  in  many  cases  to  be  impregnated  with  an  insoluble 
carbonate ;  at  least  bubbles  are  given  off  after  treatment  with  hydro- 
chlorie  acid  from  the  eggs  grown  in  CaCl2,  BaCl2,  SrCl2,  SrBr2,  BaBr2, 
MgBrj,  Ca(N03)2,  Sr(N03)2,  (NH4)2S04. 


Digitized  by 


Google 


426  J«  W.  Jenkinson 

Lastly  the  naclear  chauges  remain  to  be  considered. 

In  Dextrose,  Na2S04  and  Urea  —  at  the  concentrations  employed 
in  the  above  experiments  —  the  nuclei  remain  almost  or  qnite  nnaltered; 
and  this  is  also,  very  curiously,  the  case  in  Lil,  KI,  NaI,  LiCl, 
and  NaBr,  Solutions  which  afifect  the  egg  very  injuriously  in  other 
ways  (Fig.  6). 

In  all  other  Solutions  the  nuclei  suffer  more  a  less.  As  a  rale 
they  are  only  attacked  after  cell-degeneration  has  set  in. 

A  common  change  is  what  I  will  call  the  »spherulation«  of  the 
chromatin  (Plate  VI  Figs.  5,  9,  10).  At  first  the  nucleus  appears  to  be 
undergoing  the  ordinary  changes  preliminary  to  mitosis;  a  coarse 
spireme  is  formed  (Fig.  9  a,  b)  and  this  is  broken  np  into  what  are 
apparently  chromosomes  {c)\  here  the  normal  process  ceases;  the 
chromosomes  becomes  spherical,  the  spheres  enlarge  by  fusion  (d,  c 
and  lie  in  an  intensely  oxyphil,  homogeneous  ground-substance  derived 
from  the  nuclear  säp  and  the  surroanding  cytoplasm,  the  naclear 
membrane  haying  by  this  time  disappeared.  Ultimately  the  chromatin 
spherules  enlarge  still  further  and  unite  into  one  indefinite  homogeneous 
mass;  this  becomes  pale  while  the  surrounding  cytoplasm  and  yolk 
begin  to  take  up  the  nuclear  stain  (carmine) ;  the  chromatin  is  diffnsing 
out  (Fig.  5).  This  process  may  be  observed  in  CaCl2,  BaCl2,  SrClj, 
CaBrj,  BaBrj,  SrBrj,  MgBra,  Ca(N03)2,  Sr(N03)2  and  (NH4)2S04.  Similar 
homogeneous  nuclei  are  found  in  KCl,  KBr  and  KNOs,  but  there  are 
also  present  nuclei  of  a  very  different  kind,  large,  reticular,  poor 
in  chromatin  and  consequently  pale  (Figs.  3,  12  a). 

In  other  cases  the  nucleus  becomes  broken  up  into  homogeneous 
spherules  of  chromatin  by  a  rather  different  method.  The  starting  point 
is  here  either  a  finely  granulär  —  LiNOs  (Plate  VI  Fig.  11),  Mg(SOj!j, 
MgS04,  MgCl2,  K2SO4,  NaNOa,  NaCl  (nuclear  degeneration  is  infreqnent 
in  this  last  Solution)  and  stronger  Solutions  (3.5%)  of  Na2S04  than  that 
employed  in  the  above  experiments  —  or  a  coarsely  granulär  —  LiBr 
(Fl.  VI  Fig.  13;  —  nucleus.  By  accumulation  of  these  granules^  usually 
immediately  next  to  the  nuclear  membrane,  masses,  eventually  spherical, 
of  chromatin  are  formed,  and  then  set  free  in  the  cytoplasm.  The 
nuclear  sap  is  not  converted  into  an  oxyphil  substance;  nucleolus  and 
of  course  nuclear  membrane  disappear. 

These  processes  are  all  probably  variants  of  one  and  the  same 
series  of  changes.  The  behaviour  of  the  nuclei  in  NH4CI,  NH4NO1, 
NH4Br,  NH4I  is  however  distinct,  for  here  (Plate  VI  Figs.  7,  8)  the 
whole  nucleus  becomes  homogeneous  and  deeply  staining,  then  enlarges, 
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is  thrown  into  lobes  and  finally  broken  np  into  a  nnmber  of  irregulär 
or  spberical  pieces  whicb  lie  in  an  oxyphil  matrix  of  cytoplasmic 
origin,  and  superficially  resembling  that  fonnd  in  CaCl)  and  other 
reagents  of  that  class.  The  chromatin  Bnbsequently  diffuses  out  and 
the  nnclei  pale  and  disappear. 

It  hardly  needs  to  be  pointed  out  that  in  all  these  forma  of 
nnclear  degeneration  the  most  conspicnons  features  are,  first,  the 
abnndant  precipitation  of  chromatin,  and  second,  the  diffusion  of  this 
sabstance  into  the  cytoplasm. 

It  may  be  added  here  that  in  a  strong  (2.34%)  Solution  of  Urea 
the  naclei  are  altered  in  somewhat  the  same  fashion  as  in  NH4I, 
NH4Br,  NH4CI,  NH4NO3.  They  become  enlarged  and  lobed,  and  the 
ehromatin  partly  or  whoUy  spherulate,  Text  Fig.  XLI.  Ammonia  is 
possibly  set  free  in  such  a  strong  Solution. 


Discussion  of  results. 

The  facts  set  forth  in  the  foregoing  tables  make  it  necessary  to 
diyide  the  Solutions  into  the  following  classes  according  to  the  effects 
they  produce  upon  the  developing  ovnm. 

1.  Solutions  which  kill  the  egg  in  an  early  stage. 

a]  during  segmentation 

I.  in  early  segmentation  NH4I,  NH4Br 
II.  in  late  segmentation  BaBr2,  NH4CI 

b)  during  gastrulation. 

I.  a  dorsal  lip  only  is  formed  NH4NO3,  Lil,  CaBrj 
n.  the   lip   becomes   crescentic   SrCl2,  CaClj,   BaGl2,  SrBrj, 

Ca(N03)2,  Sr(N03)2 
ni.  the  lip  becomes  circular  KI,  MgBr2. 

2.  Solutions  which  kill  the  egg  at  rather  a  later  stage  when  the 
meduUary  plate  and  folds  are  being  formed,  without  permitting 
auy  very  great  degree  of  differentiation    LiBr,  (^114)2804,  NaI. 

3.  Solutions  which,  though  they  allow  development  to  proceed  for 
ßome  way,  do  produce  distortions. 

a)  The  embryo  remains  spberical  KBr,  KCl,  LiCl,  Li2S04,  KNO3, 
LiN03. 

In  these  Solutions  the  medullary  groove  may  close  (KBr, 
KCl,  KNO3)  or  remain  wholly  or  partly  open;  the  blastopore 
may  close  (KCl)  but  usually  remains  open.  Gray  degeneration 
of  the  meduUa  and  general  ectoderm  is  of  constant  occurrence. 
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The  ianermost  membrane  of  the  jelly  continues  to  adhere 
closely  to  the  embryo;  and  the  Inmina  of  internal  cavities 
—  brain,  optic  and  auditory  vesicles,  enteron  —  are  abnormally 
smail,  their  walls  unusnally  thick.  That  the  embryo  retains 
its  power  of  elongation  is  however  Bhown  by  the  crampling 
and  folding  of  the  walls  of  the  meduUary  tobe,  of  the  notochord, 
and  of  the  gut  roof,  and  also  by  the  extrosion  of  the  anterior 
end  into  the  jelly  as  an  ex-ovate. 
b)  The  embryo  elongates. 

I.  The  blastopore  and  the  meduUary  folds  (wholly  or  parüy) 
both  remain  open,  though  exceptionally  they  may  close. 
K2SO4,  NaBr,  NaCl,  NaNOg. 

Gray  degeneration  aflfects  mainly  the  meduUary  groove. 
The  innermost  layer  of  the  jelly  is  able  to  expand, 
and  the  embryos  may  hatch  out.    The  lumina  of  cavities 
are  slightly  reduced. 

Differentiation  goes  a  good  deal  further  than  in  the 
last  group. 

II.  The  blastopore  closes  though  more  slowiy  than  in  the 
Controls.  The  meduUary  folds  remain  open  either  wholly, 
or  in  the  region  of  the  mid-  and  hind-brains  alone.  Cane 
Sugar,  MgCl2,  MgfNOsJj,  MgS04. 

The  egg-membrane  expands  and  the  embryos  usnallj 
hatch  out.  The  lumina  of  cavities  are  not  reduced,  or  bat 
very  slightly. 

The  exposed  part  of  the  meduUa  undergoes  gray  de- 
generation. 

In  these  Solutions  differentiation  advances  yet  fiirther 
except  in  Cane  Sugar  where  it  is  less  than  in  the  solations 
of  the  last  group. 

4.  Dextrose.  This  must  be  placed  in  a  class  by  itself  for,  as  far  as 
it  goes.  development  is  normal  in  form,  except  that  the  lumina  of 
the  brain,  optic  vesicleS;  infundibulum  and  auditory  vesicles  are 
reduced  and  their  walls  abnormally  thick;  there  is  also  very  little 
gray  degeneration.  In  rate,  however,  development  is  very  greatly 
retarded,  so  much  so  that  the  embryos  die  before  they  have 
attained  to  the  degree  of  differentiation  observed  in  members  of 
the  last  class.  . 

The  egg-membrane  expands. 
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5.  Solutions  in  which  development  is  üearly  or  quite  normal  both 
in  form  and  rate;  the  embryos  hatch  ont;  the  cayities  of  the  body 
are  not  redaced. 

a)  Urea.    Differentiation  proceeds  as  far  as  in  the  Magnesium 
salts.    The  larvae  tben  die. 

b)  Na2S04.    The  larvae  continae  to  live  for  many  weeks  in  the 
Solution.    They  seem  normal  in  every  respect. 

That  such  exceedingly  diverse  effects  are  all  produeed  by  one 
cause  —  the  increased  osmotic  pressure  to  which  the  eggs  are  sub- 
jected  —  will  hardly  be  maintained ;  for  it  would  on  that  hypothesis 
be  neeessary  to  suppose  that  the  effect  is  in  each  case  inversely  pro- 
portional to  the  permeability  of  the  embryonic  tissues  to  the  substance 
employed,  for  which,  of  course,  there  is  no  evidence  whatever. 

The  arrest  or  distortions  of  development  produeed  by  Solutions 
of  the  first  two  classes  at  least  must  therefore  be  attributed  to  some 
other  —  chemical  or  physical  —  property. 

It  may  nevertheless  be  urged  that  in  Solutions  of  the  third  class, 
Sodinm  Chloride  for  instance^  it  is  still  the  lack  of  water  which  prevents 
the  blastopore  and  the  medullary  folds  from  closing.  To  snch  a  view 
there  are  several  objections. 

In  some  Solutions  of  this  class  (8,  a)  the  embryo  remains  spherical, 
the  membrane  adheres  closely  to  it  and  internal  cavities  are  con- 
dderably  compressed.  Such  phenomena  might  reasonably  be  attributed 
—  though  it  is  doubtful  whether  they  can  be  —  to  the  increase  of 
osmotic  pressure;  and  yet  in  these  cases  both  blastopore  and  medullary 
folds  may  close.  In  other  cases  (3,  b)  the  membrane  expands,  the 
cavities  of  the  body  are  hardly  or  not  at  all  reduced,  and  the  embryos 
elongate  and  hatch  out ;  yet  here  the  blastopore  and  medullary  folds 
remain  open.  Again,  in  Dextrose  the  form  of  development  is  hardly 
altered  at  all,  though  it  is  extremely  probable  that  the  tissues  are 
less  permeable  to  this  substance  than  to  the  salts.  Lastly,  in  Pflüger's 
Inversion  experiments  where  the  jelly  is  prevented  from  absorbing 
water,  the  normality  of  development  is  not  interfered  with  ^). 

Still,  little  can  be  gained  by  discnssion  until  it  is  known  to  what 
extent  the  tissues  of  the  frog's  egg  are  permeable  to  these  various 
bodies.    This  may  be  indirectly  ascertained. 


*]  I  have  myself  observed  recently  that  when  the  eggs  are  desiccated,  the 
cloBoie  of  the  blastopore  and  of  the  medullary  folds  takes  place  nevertheless, 
althoogh  the  eggs  are  mach  distorted  by  the  pressure  of  the  dried  jelly. 
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Da  VENPORT  has  shown'  that,  after  hatching,  the  tadpole  absorbs 
water  very  rapidly,  the  percentage  rising  from  50  to  nearly  90  during 
the  first  fortnight.  The  tadpoles  are  therefore  extremely  sensitiTe  to 
a  loss  of  water  and  shonld  be  shranken  by  solations  of  sobBtances 
to  which  the  tissues  are  impermeable  and  of  a  higher  osmotic  pressare 
than  the  fluids  of  the  body.  This  is  indeed  the  case  as  the  experiments 
recorded  in  Tables  VIII  and  IX  clearly  show  (Text  Figs.  XXXIII- 
XXXVI). 

The  Solutions  nsed  were  of  the  same  strengths  as  those  pre- 
viously  employed;  the  tadpoles  were  placed  in  them  shortly  after 
hatching. 

It  will  be  Seen  from  an  inspection  of  the  tables  and  fignres  that 
while  in  Cane  Sugar  and  Sodium  Chloride  the  larvae  are  shnmken, 
the  cavities  of  the  body  —  brain  and  meduUary  tube,  gut,  long», 
blood-vessels,  coelom,  pronephric  tubules,  and  intercellular  Spaces  of 
the  connective  tissue  —  all  mueh  redueed,  in  Urea  and  Sodium  Sulphate 
the  larvae  and  all  their  cavities  are  as  large  as  in  the  controIs. 
From  this  it  may  be  fairly  concluded  that  the  tissues  of  the  tadpole 
are  permeable  to  the  two  last,  more  or  less  impermeable  to  the 
two  first*). 


1)  I  have  this  last  spring  repeated  this  experimeut,  and  have  made  ose  of 
Bome  other  Solutions  as  well.  The  tadpoles  —  all  from  the  same  batch  of 
6?^s  —  were  placed  immediately  after  hatching  in  the  foUowing  Solutions,  isotonic 
with  NaC1.62ö7o: 

Cane  Sugar 

Dextrose 

Urea 

MgCl2 

Mg(N03^2 

MgSOi 

NaCl 

Na2S04. 
After  three  days  Immersion  the  tadpoles  were  killed.  Sections  show  that 
in  Na2S04,  MgSOi  and  MgCl2  di£ferentiation  and  growth  are  perfectly  nonnal. 
the  size  of  all  the  body  -  cavities  (brain,  spinal -cord,  coelour,  heart  and 
blood-vessels,  pronephric  tubules  etc.)  as  large  as  in  the  controls.  In  Urea  the 
gills  shrivel  np  an  the  tadpoles  are  sometimes  shorter  than  bat  in  other  respects 
similar  to  the  controls.  In  Mg.'NOs^Q  differentiation  is  a  little  retarded,  the  size 
of  the  body  and  body-cavities  slightly  smaller  than  in  the  controls. 

The  effects  of  NaCl  and  Cane  Sugar  are  as  described  above.  Differen- 
tiation is  slightly  retarded. 

In  Dextrose  the  length  of  the  tadpoles  is  variable.  Some  are  short,  some 
long;  the  tail  may  be  curled  over  the  back  or  perfectly  straight.    In  all  bowever 
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It  will  be  noted  that  the  cavities  are  a  little  larger  in  Sodinm 
Chloride  than  in  Gane  Sngar,  and  that  in  both  these  Solutions  the 
notochord  is  actnally  larger  than  it  is  in  the  other  two  or  in  the 
Controls;  this  organ  appears  to  continne  to  absorb  water  from  the  rest 
of  the  tissnes. 

The  permeability  of  the  tissnes  to  Sodium  Snlphate  is  also  shown 
by  the  ^)  deformation  of  the  retina  observed  in  this  Solution. 

If  we  now  assume  the  permeability  of  the  tissnes  of  the  egg 
and  embryo  to  be  the  same  as  that  of  the  tadpole,  it  will  further 
follow  that:  — 

1.  The  embryo  is  probably  impermeable  to  Dextrose.  The  retardation 
of  development,  and  slight  diminntion  of  the  cavities  of  the 
body  —  the  sole  effects  of  this  Solution  —  may  then  be  attributed 
to  a  loss  of  water. 

2.  The  action  of  those  Solutions  (3,  b)  which  prevent  the  closure 
of  the  blastopore  and  medullary  folds  (or  medullary  folds  only) 
while  they  permit  of  the  elongation  of  the  embryo  depends  to 
only  a  small  extent  on  their  increased  osmotic  pressure;  for, 
as  has  been  shewn,  the  tissnes  are  certainly  not  more  impermeable 
to  Sodinm  Chloride  than  to  Cane  Sugar  and  yet  the  former 
produces  a  greater  efiFect  upon  the  embryo  than  does  the  latter. 

3.  The  behaviour  of  those  eggs  (3,  a)  which  remain  spherical  though 

all  the  cavities  of  the  body  are  considerably  rednced  in  size,  nearly  as  mach 
as  in  NaCl. 

It  appears  therefore  that  the  tissnes  of  the  tadpole  are  perfectly  perme- 
able to  Na2S04,  MgS04,  MgCl2,  and  very  nearly  so  to  Mg(N03}3  and  Urea.  They 
are  less  permeable  to  Dextrose,  less  still  to  NaCl  and  least  of  all  to  Cane 
Sagar. 

On  the  assnmption  that  the  respective  penueabilities  of  the  nnhatched 
egg  and  embryo  are  the  same  as  those  of  the  tadpole,  it  will  be  seen  that 
these  resnlts  are  in  complete  accord  with  the  conclusions  already  reached. 

The  osmotic  effect  of  Na2S04,  Urea,  and  the  three  Magnesium  salts  is  nil; 
in  Na^SOi  and  Urea  the  medullary  folds  close,  in  the  Magnesium  salts  the  brain 
remains  open.  The  osmotic  effect  of  dextrose  is  appreciable,  bnt  in  eggs  grown 
in  this  solntion  development,  though  retarded,  is,  in  form,  normal.  Lastly  the 
osmotic  capacity  of  Cane  Sugar  is  greater  than  that  of  NaCl,  its  effect  upon 
the  embryo  les.-«.  I  may  add  that  after  two  or  three  more  days  the  tadpoles 
died  in  Cane  Sugar,  Dextrose,  NaCl  and  Urea;  in  the  last  mentioned  they 
became  blistered.  In  the  Magnesium  salts  and  in  Sodium  Sulphate  they 
continued  to  live  and  flourish   for  sometime;    degeneration  was   noticed  in 

Mg(X03)2. 

*)  I  have  not  been  able  to  detect  this  deformation  in  tadpoles  grown  in 
Na2S04  during  the  present  year. 

ArchiT  t  Entwicklnngsmecliaiiik.    XXI.  29 
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differentiation  continaes  is  probably  not  to  be  put  down  to  the 
increased  osmotic  pressure  alone,  if  at  all,  for  these  embryos 
are  quite  unlike  those  grown  in  Dextrose.  It  seems  roore  likely 
that  the  substances  enter  the  ovnm  and  there  interfere  with  pro- 
cesses  —  possibly  proteolytic  fermentations  —  that  would  nor- 
mally  resnltin  the  production  of  substances  with  a  higher  osmotic 
pressure  than  and  capable  of  absorbing  water  from  the  medium. 
That  Potassium  Chloride,  for  example,  does  penetrate  the  tissues 
is  proved  by  the  liquefaction  of  yolk-granules  and  general  cell 
degeneration  that  oceur  in  this  Solution.  The  penetration  of 
the  Salt  is  also  shown  by  the  alteration  in  the  heat  coagulability 
of  the  eggs.  It  has  already  been  pointed  out  that  both  medullary 
folds  and  blastopore  may  close  in  these  spherical  embryos. 

4.  In  all  cases  therefore  except  dextrose  the  greater  part  of  the 
ill  effect  produced  by  these  Solutions,  including  not  only  the 
eellular  and  nuclear  disintegration  but  the  failure  of  the  blasto- 
pore and  the  meduUa  to  close  as  well,  in  dne  to  some  other 
toxic  property,  thongh  what  this  is  is  not  apparent. 

5.  The  embryo  then  does  not  appear  to  need  to  absorb  water  during 
the  closure  of  the  blastopore;  and  this  conclusion,  it  may  be 
added,  aocords  best  with  the  facts  of  normal  development,  for 
during  the  closure  of  the  blastopore  the  egg  remains  spherical, 
and  the  archenteric  cavity  is  scarcely  larger  than  the  segmentation 
cavity  which  it  replaces.  When  the  blastopore  has  closed  however 
the  egg-membrane  begins  to  expand  and  the  embryo  to  elongate. 


Other  experiments. 

The  concluding  experiments  (Tables  X  and  XI,  Text  Figs.  XXXVII 
— XLI)  show  that  extremely  poisonous  substances,  such  as  Ammonium 
Bromide,  may  continne  to  exalt  a  harmful  inflaence  even  when  nsed 
at  less  than  the  isotonic  concentration,  and  that  substances  which 
easily  penetrate  the  tissues,  Urea  and  Sodium  Sulphate,  may  become 
baneful  when  used  in  stronger  Solutions.  The  distortions  produced  by 
the  strengest  Solutions  of  Sodium  Sulphate  resemble,  it  will  be  seen, 
those  of  Sodium  Chloride,  Sodium  Nitrate  etc.;  both  blastopore  and 
medullary  folds  remain  open. 

In  Urea  there  is  a  sudden  increase  in  toxicity  at  a  concentration 
of  1.87%;  this  may  be  due  to  the  ammonia  set  free.  Ammonium  salts, 
as  we  haye  seen,  are  the  most  deadly  of  all. 
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The  experiments  with  dilute  Solutions  of  Ammoninm  Bromide  are 
on  a  par  with  those  of  Gubwitsch,  allnded  to  above,  where  the 
closure  of  the  mednllary  folds  and  blastopore  is  prevented  by  the 
ose  of  dilute  solntions  of  alkaloids. 

When  all  these  experiments  are  coDsidered  there  is,  I  think,  very 
little  room  for  doabt,  that  the  malformations  in  question  may  be  dne 
to  some  other  property  of  a  salt  than  its  osmotic  pressure. 

As  has  been  already  said  it  is  not  at  all  elear  what  this  other 
property  is,  although  attempts  have  been  made  to  show  that  toxieity 
is  a  funetion  of  some  particular  chemical  or  physical  value. 

Thus  RiTCHiE  showed  that  in  each  of  certain  chemical  groups, 
the  Caloinm,  the  Magnesium,  and  the  halogen  groups,  the  germicidal 
action  of  the  Clements  upon  bacteria  increased  with  the  atomic  weight. 
The  rule  broke  down  however  with  the  alkali  metals  for  although 
Potassium  was  more  poisonous  than  Lithium,  Lithium  itself  was  more 
fatal  than  Sodinm. 

LoEB  has  tried  to  show  that  toxieity  and  antitoxicity  are  functions 
of  yalency  and  electrieal  Charge.  Salts  —  such  as  NaCl  and  NaNOs  for 
example,  —  which  are  poisonous  to  the  developing  Fundtdiis  embryo 
may  be  counteracted  by  the  addition  of  CaCl),  MgGl2  and  other  salts 
and  it  is  further  stated  that  while  the  toxieity  increases  with  the  valency 
of  the  anion,  the  antitoxicity  increases  with  the  valency  of  the  cation. 

That  one  salt  may  act  as  an  antidote  to  another  which  is  poisonous 
is  indisputable,  and  has  been  shown  not  only  by  Loeb  but  also  by 
Miss  HooRE  (NaCl  which  is  poisonous  to  trout  embryos  and  frog 
tadpoles  may  be  counteracted  by  CaCl2)  and  Lillie  (Sodium  and 
other  salts  liquefy  cilia,  but  this  evil  effect  is  antagonised  by  the  ad- 
dition of  Calcium,  Magnesium,  and  Potassium  salts);  but  the  conclusion 
diawn  by  Loeb  that  the  physiological  actions  are  related  to  the 
yalency  and  electrieal  Charge  is  neither  borne  out  by  his  own  facts 
nor  confirmed  by  the  observations  of  others.  The  necessary  antitoxic 
doses  of  NaCl,  LiCl,  KCl  and  NH4CI  to  CUSO4  for  example  are  not 
the  same  (Loeb  and  Gies).  Miss  Moore  has  found  that  Na^SOi, 
or  any  sulphate,  will  neutralize  the  evil  effects  exerted  by  pure  NaCl 
on  the  contractions  of  the  lymph-hearts  of  the  frog,  while  Lillie 
and  Mathews  have  shown  that  ions  of  the  same  valency  are  not 
necessarily  equally  antitoxic. 

The  failnre  of  the  hypothesis  advocated  by  Loeb  has  led  Mathews 
\o  search  for  the  cause  of  toxieity  in  another  physical  property,  the 
decompositum  tension  of  the  salt.    Mathews  indeed  seems  to  have 

29* 
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sncceeded  in  showing  that  several  kinds  of  physiological  action  may 
be  attributed,  partially  at  least,  to  the  Solution  tensions  of  the  ioDP. 
Thus  the  toxicity  of  Solutions  to  the  eggs  of  Fundulus  was  showu, 
fairly  well,  to  vary  inversely  with  the  decomposition  tension;  the  nenc 
stimnlating  power  of  a  Solution  was  shown  to  depend  on  the  aniou, 
its  nerve  depressing  capacity  on  the  cation  and  in  each  case  to  vary 
inversely  with  the  Solution  tension;  and,  in  the  precipitation  of  colloids 
(albumin),  the  Solution  tension  of  the  ion  of  the  same  sign  as  tlie 
colloid  was  found  to  vary  inversely  with  the  preeipitating  capacity 
of  the  Salt.  Mc Guigan  has  stated  that  a  similar  relation  is  demonstrable 
between  decomposition  tension  and  antifermentative  action. 

Although  Mathews  is  inclined  to  attribute  the  greater  part  of 
the  efiFect  to  this  cause,  he  has  not  ignored  the  possibility  of  other 
factors,  such  as  ionic  weight  and  velocity,  and  valency,  contributing 
to  the  effect.  The  valency,  indeed,  of  the  ion  which  is  of  the  opposite 
sign  to  the  colloid  is  known,  as  Mathew^s  points  out,  to  be  of  con- 
siderable  importance  in  the  process  of  precipitation.  Another  value 
which  this  author  has  suggested  may  be  related  to  toxicity  is  the 
ratio  of  equivalent  weight  to  atomic  volume. 

My  own  results  will  not  agree  wholly  with  any  of  these  con- 
ceptions.  As  the  tables  show,  I  find  on  the  whole  for  the  monobasic 
salts  that  the  order  of  toxicity  is  for  the  anions,  I,  Br,  CI,  NO3,  SO^, 
for  the  cations  NH3,  Li,  K,  Na,  the  first  mentioned  being  in  each 
series  the  most  harmful.  A  similar  order  cannot  be  made  out  for 
the  dibasic  salts,  for  here  the  salts  of  Ca,  Ba,  and  Sr  are  all  nearly 
equally  poisonous,  while  MgCl2  is  certainly  less  toxic  than  HgS04. 

It  is  evident  that  toxicity  does  not  depend  in  all  cases  npon 
atomic  wright,  for  though  I,  Br  and  Gl  are  in  the  right  order,  Li 
should  be  less  poisonous  than  Na  and  K;  nor  is  it  related  to  valency, 
for  while  Ca,  Sr  and  Ba  are  more  poisonous  than  Na  or  K,  Hg  salts 
are  mnch  less  so;  nor  again  is  the  order  of  toxicity  in  all  cases  that 
of  the  Solutions  tensions,  for  Na  should  be  more  and  not  less  harmful 
than  K;  the  order  I,  Br,  Cl  is  however  correct. 

Although  any  general  agreement  between  my  results  and  the 
hypothesis  put  forward  by  these  authors  is  lacking,  there  are  still 
points,  here  and  there,  on  which  I  am  able  to  corroborate  them,  in 
addition  to  those  cases,  already  alluded  to,  in  which  the  toxicity 
does  seem  to  depend  on  atomic  wright,  or  valency,  or  Solution  tension. 
Miss  Moore  has  found  that  Na2S04  is  an  antidote  to  NaCl;  so  also 
I  find  that  the  former  is  less  poisonous  than  the  latter;  and  Maxwell 
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has  stated  that  the  order  of  the  effect  of  the  Univalent  bases  upon 
the  duration  of  ciliary  aetivity  is  Na,  Li,  K,  NHs,  whieh  resembles  the 
Order  of  their  toxicity  to  the  Frog's  egg,  for  there  is  not  much 
differenee  in  the  potency  of  Li  and  K.  This  is  also  the  order  of 
their  germicidal  aetivity  (Ritchie).  So  Herbst  has  found  for  Echino- 
derm  larvae  that  Lithium  is  more  poisonous  than  Potassium  and  this 
than  Sodium. 

The  failnre  to  establish  any  general  relation  between  the  toxicity 
and  some  chemical  or  physical  property  of  the  Solutions  is,  I  think, 
obviously  due  to  the  fact  that  no  account  has  been  taken  of  the  salts 
which  are,  almost  certainly,  already  present  in  the  egg  of  the  frog; 
until  that  has  been  done  it  will  be  as  impossible  in  this,  as  it  is  in 
other  cases,  to  determine  on  what  chemical  or  physical  value  the 
poisonousness  of  a  Solution  does  really  depend. 

But  thongh  the  results  of  my  experiments  are  in  this  respect  in- 
conclusive,  they  nevertheless  bring  out  some  facts  which  throw  an 
interesting  side  light  on  normal  processes  of  development.  For 
eiample,  the  reduction  of  the  lumen  and  increase  in  thickness  of 
the  walls  of  the  meduUary  tube  in  those  cases  in  which  the  embryo 
remains  spherical  recalls  the  »solid  meduUary  groove«  of  Petromyxoii, 
Teleostei  and  certain  other  fishes;  again,  the  way  in  which  the 
meduUary  groove  closes  in  certain  cases  (Magnesium  salts,  for  instance) 
resembles  the  mode  of  its  closure  in  Amphioxus]  the  formation  of 
the  notochord  in  many  of  these  Solutions  from  the  whole  thickness  of 
the  archenteric  roof  is  just  what  occurs  normally  in  some  Anura,  the 
L'rodela,  and  Petromyxon. 

The  failure  of  the  lens  to  develope  while  the  optic  cup  is  never- 
theless formed  (Urea,  NaCl,  NaBr)  is  of  interest  as  showing  that  the 
formation  of  the  optic  cup  is  independent  of  that  of  the  lens;  Miss 
King  has  similarly  shown  that,  when  the  meduUary  groove  of  the  Frog 
is  injured  on  one  side  in  the  region  of  the  eye,  the  lens  may  be  absent 
although  an  optic  cup  —  connected  or  unconnected  to  the  brain  — 
is  none  the  less  developed.  The  authoress  has  also  brought  forward 
some  evidence  that  in  these  cases  a  new  lens  may  beformed  from  the 
edge  of  the  optic  cup,  as  occurs  of  course  after  extirpation  of  the  lens  of 
the  newt.  In  my  cases  of  absence  of  the  lens  the  upper  edge  of  the 
optic  cup  is  also  very  frequently  beut  sharply  down  as  thongh  about 
to  form  a  lens.  The  formation  of  one  or  more  accessory  notochords 
(Urea  and  NaCl)  proves  that  the  prospective  significance  of  neural 
tube  and  gut  roof  is,  at  that  stage,  not  yet  fixed.    These  instancea 
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will  suf&ce  to  show  how  experiments  of  this  kind,  though  nndertaken 
with  an  entirely  difTerent  object;  may  yet  be  incidentally  frnitful  in 
results  wbich  may  be  applied  to  the  cansal  explanation  of  developmental 
events. 

Notes  VIII.    (Text  Figs.  XXXIII,  XXXV.) 
1.  Garn  Arabic. 

Tadpoles  grown  in  this  Solution  are  slightly  shorter  than  the 
Controls;  the  tail  fin  is  rather  narrower. 

Apart  from  this  they  show  intemally  as  well  as  extemally  the 
normal  degree  of  difTerentiation. 

The  notoehord  is  of  abont  the  same  diameter  as  in  the  controls, 
bnt  is  not  cmmpled. 

The  concentration  was  not  great  enough  to  be  isotonic  with  tbat 
of  the  Sodinm  Sulphate. 

2.  Sodium  Sulphate. 

The  length  of  tadpoles  grown  in  this  Solution  is  a  little  less  than 
the  normal;  the  tail  fin  is  as  broad  or  broader. 

The  notoehord  is  of  about  the  same  diameter:  its  sheath  is  not 
cmmpled. 

The  body  —  head,  neck  or  abdomen  —  is  blistered;  the  head 
is  distorted  by  the  forward  Protrusion  of  the  suckers;  the  opercnlnm 
is  not  developed  and  the  externa!  gills  are  shrivelled  up. 

Intemally  differentiation  is  normal  except  that  the  retina  is 
shmnken  up  into  a  small  mass  of  cells  in  which  however  it  is  possible 
to  See  that  the  delimitation  of  the  yarious  layers  had  begun^). 

The  various  cavities  of  the  body  are  not  reduced. 

3.  Control. 
In  this  case  also  the  picric  acid  has  prodnced  a  shrinkage  and 
cmmpling  of  the  chordal  sheath. 

Notes  IX. 

2   Nacf  ^''^"'    }  ('^"^*  ^'^'  ^^^^^'  ^^^^^^- 
The  tadpoles  placed  as  soon  as  hatched  in  these  Solutions  present 
after  a  day  or  two  a  Singular  appearance  the  tail  being  cnrled  up 


*)  Tadpoles  grown  in  Na2S04  during  the  present  year  were  however  normal 
in  every  respect. 
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Table  VIH. 
Newly  hatched  tadpoles  placed  in  Solutions  17.  lY.  05. 


ß.  IV.  06 


1, 

Gnm 

Arabie. 


2.      - 

Na2S04. 


3. 
Control. 


Sackers  circalar,  montb  transverse.  Gills  well 
deyelo^ed,  opercalum  forming.  Nerve  fibres:  bnds 
of  hemispheres.  Rudiment  of  semi-circnlar  canals. 
Lens  fibres:  retinal  layers:  Descemets  membrane. 
Homy  jaws. 

Very  abnormal.  Sackers  pushed  forwards,  gills 
sbrivelled  up,  no  operculum,  fin  very  broad,  body 
swoUen.  Lens  fibres:  bat  reiina  degenerate.  Des- 
cemets membrane.  Nerve-fibres:  cerebral  hemisph. 
Jaws  more  horny  than  in  last. 

Suckers   circular,    mouth   transverse.     Gills   long, 

opercalum  forming.     Internal  differentiation  abont 

the  same  as  in  Nos.  1  and  2. 


Table  K. 
Newly  hatched  tadpoles  placed  in  Solutions  8.  V.  05. 


12.  IV.  06 


14.  IV.  05 


1. 

Ci^ne 
Sugar. 


NaCl. 

3. 
Urea. 


Tail  lon^,  curled  in  sagittal  plane  over 
back.  Fin  broad.  Nostril  deep.  Mouth 
transverse,  open.  Horny  jaws.  Suckers 
oval.  Operculum  forming.  Nerve  fibres. 
Hemisphere  buds.  Retinal  layers.  Lens 
fibres.  Descemets  membrane.  Rudiment 
of  semicircular  canals.  Spinal  ganglia 
and  nerves.  Muscle  fibres  cross-striated. 

The  same  as  in  No.  1  but  in  some  the 
head  is  small  and  degenerating. 

Tail  straight  or  only  very  slightly 
curved.    Otherwise  as  Nos.  1  and  2. 


4.         Mouth  transverse.  Suckers  oval.  Oper- 
Oontrol.    culum  beginning.    Internal  dififerentia 
jtion  about  the  same  as  in  Nos.  1,  2 
I  and  3. 


Tail  still  straight.     Not 
much  more  advanced  than 
before,  except  that  oper- 
culum has  grown  back. 

Operculum  closed.    Horny 
jaws  and  teeth. 
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Fig.  XXXIII. 


Vlir.f.  Gu/TLAralfic.  ^6ijv:oS. 


lMe.Na,SO^S(kA:o^ 


}Mj.  Conlwl.  2&jKo^i, 


Fig.  XXXIV. 


72.ir.o5.  JI.^A  Control: 
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Fig.  XXXV. 


Sections  through  a  tailpole  placeJ  after  baU-hing  in  Sodium  Sulphate. 

FiV.  XXXVI. 


f 2  IT.  05. 

IX.t.Ca/te  Sugar 
6-69% 


IX.2.Na  Cl. 


/2.JV.0Ö. 

IK.3.  L  yca 


7£n:o5.. 
Conlrol 


S«ctiona  taken  at  similar  places  —  tlie  auditory  vesicles,  and  tbe  pronephros  —  of  tadpole-: 
placed  after  hatching  in  Cane  Sugar,  Sodium  Chlurido  and  Urea. 
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over  the  back  in  the  median  longitudinal  plane;  the  tip  of  the  tail 
may  actually  touch  the  back. 

It  is  to  be  noted  that  the  dorsal  is  broader  than  the  yentral 
division  of  the  candal  fin. 

In  Cane  Sogar  the  diameter  of  the  notochord  is  perhaps  a  litde 
greater  than  in  the  controls:  the  chordal  sheath  is  croinpled. 

In  Sodium  Chloride  the  diameter  of  the  notochord  is  a  good  deal 
greater  than  in  the  controls;  the  chordal  sheath  is  not  cmmpled. 

Internally  the  dififerentiation  of  the  various  organs  is  as  adTaneed 
as  in  the  controls:  the  most  conspicnons  featnre  in  the  Cane  Sngar 
larvae  is  the  compression  of  the  gut,  coelom,  blood-vessels,  längs 
pronephric  duct  and  cavities  of  the  body  in  general;  this  compression 
is  nearly  but  not  qaite  as  noticeable  in  the  case  of  Sodium  Chloride. 

3.  Urea.    (Text  Figs.  XXXIV,  XXXVL) 

The  tadpoles  reared  in  Urea  are  hardly  much  smaller  than  the 
normal  controls. 

The  tail  is  straight. 

A  noticeable  feature  is  the  presence  of  numerous  blisters  od  the 
body  —  head,  trunk  or  tail  —  produced  by  local  accumulations  of 
fluid  beneath  the  epidermis. 

The  degree  of  differentiation  is  the  same  as  that  in  Cane  Sugar, 
Sodium  Chloride  and  the  controls;  all  the  cavities  of  the  body  are 
however  very  much  larger  than  in  those  two  Solutions  and  hardly 
smaller  than  in  the  controls. 

The  notochord  is  of  the  same  diameter  as  in  the  controls;  its 
sheath  is  not  crumpled. 

4.  Controls. 

It  should  be  noticed  that  the  chordal  sheath  is  crumpled;  thifi 
is  due  to  the  extraction  of  water  by  the  fixing  reagent  —  picric  acid. 


Notes  X. 

1.  Na2S04.    (Text  Figs.  XXXVII,  XL.) 
e)  1.16%.     This   experiment  is  a  repetition  of  that  described 

above  (IV.  2),  and  the  result  is  very  nearly  the  same. 

Development  in  this  Solution  is  normal  except  that  in  a  few 

cases  the  embryos  are  stanted,  and  the  brain  remains  open,  undergomg 

a  slight  degeneration. 
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With  the  increasing  strength  of  the  Solution  the 


d)  1.30/0. 

c)  1.50/e, 

b)  1.85%.  ) 
embrjos  become  more  and  more  dwarfed,  development  more  and  more 
retarded  and  altered.  The  blastopore  tends  to  remain  open,  becoming 
directly  converted  into  the  proctodaenm;  the  yolk-plug  ig  however 
withdrawn.  The  mednllary  folds  remain  open  in  the  region  of  the 
brain  to  an  extent  which  increases  with  the  concentration  of  the  salt. 

In  the  closnre  of  the  spinal  cord  the  same  pecnliar  folding  ofif 
of  a  median  traet  of  the  medallary  plate  —  the  whole  being  then 
covered   over  by    the 

lateral     ectoderm    —  Fig.  XXXVII. 

which  has  already  been 
noticed  for  Magnesium 
Chloride  and  other  sub- 
stances  is  found;  gray 
degeneration  of  the  ex- 
posed  part  of  the  ner- 
vons  System  is  of  the 
same  character  as  in 
these  cases  (see  III.  5 
etc.). 

The  dorso-lateral 
ectoderm  becomes  pitt- 
ed  and  folded  as  in 
Potassium  Snlphate  (VI. 
1)  Magnesium  Sulphate 
(IV.  1)  and  some  other 
cases. 

The  tables  show  that  internal  differentiation  goes  on  at  nearly, 
thoagh  not  quite  the  same  rate,  in  these  stronger  as  in  a  1.16% 
Solution.  The  embryos  are  however  decidedly  shorter  and  the  tail 
bent  sharply  up;  the  fin  remains  fairly  broad. 

a)  2.32%.  In  a  Solution  of  this  strength  development  is  nearly 
as  retarded  and  distorted  as  in  a  .625  %  Solution  of  Sodium  Chloride. 

The  yolk-plug  may  remain  largely  exposed  with  the  separated 
medullary  folds  diverging  around  its  margin;  the  brain  and  spinal 
cord  remain  open  and  degenerate. 

The  ectoderm  is  folded  and  pitted  as  in  the  weaker  Solutions. 

The  heart  is  formed  but  does  not  become  hoUow.    In  one  case 


b.1'85X 


e.i'f6% 


6.JKaS. 


Xj.Na,SO^ 


Digitized  by 


doo^z 


442 


J.  W.  Jenkinson 


Table 
Eggs  found  laid  31.  ffl.  05. 


1. 

Na2S04. 

la. 


Ib. 


Ic. 


Id. 


le. 


2.  Urea. 
2  a. 


2  b. 


2.  IV.  06  12  noon 


3.  IV.  06  3  p.  m. 


4.  IV.  05  12  noon 


Circular  or  oval  blasto- 
pore,  largish. 


Small  circular  or  oval 

blastopore.     Trace  of 

med.  plate.  Archenteron 

shallow.     Liver.     Meso- 

derm  differentiated 
doreally  and  ventrally. 


Blastopore  small,  oval. 

Trace  of  med.  plate. 

Archenteron  shallow. 
Liver.  Mesoderm  dif- 
ferentiated. 


Small  oval  blastopore. 

Med.  plate.  Archenteron 

not  so  shallow  as  in  1  b 

and  1  c.    Liver. 


Small  oval  or  circular 

blastopore.     Med.  plate. 

Archenteron  still  shallow. 

Liver. 


Early  segmentation, 
often  abnormal.  No  seg- 
mentation cavity.    Yolk 
unsegmented. 

Early  segmentation. 

No  segmentation  cavity. 

Yolk  undivided,  but  con- 

tains  more  nuclei  than 

in  2  a. 


Med.  folds  open.  Suckers. 
Blastopore  =  proctodaeum. 
Head  constriction.    Anus. 

Mesoderm  segmented. 
Pituitary  body.  Vacuoles 
appeanng  in  notochord. 
Liver.  Optic  vesicles.  In- 
fnndibulum.  Auditory  in- 
vaginat.  Neural  crest  and 
ganglia.  Pronephric  ridge. 

Blastopore  =  proctodaeum. 
Med.  groove  open.   Anus. 

Suckers.  Stomodaeum. 
Optic  vesicles,  infundibu- 
lum.  Pituitary  body.  Meso- 
derm segmented.  Neural 
crest,  ganglia.  Auditory 
invagination.  Pericardium.  j 
Pronephric  ridge. 

Vacuoles  in  notocoord. 

Blastopore  =  Proctodaeum. 
Anus.  Brain  open:  rest 
closed.  Suckers.  Stomo- 
daeum. Optic  vesicles. 
Infundibulum.  Pituitary 
body.     Neural  crest  and 

ganglia.    Auditory  in- 
vagination.    Pericardium. 

Mesoderm  segmented. 

Pronephric  ridge.  Vacuoles 

in  notochord. 

Blastopore  =  proctodaeum. 

Brain  open.    Suckers: 

Stomodaeum.    Internal 

differentiation  as  in  1  b 

and  1  c. 

Med.  folds  closing. 

Stomodaeum,  suckers. 

Internal  differentiation  as 

in  Ib,  Ic  and  Id. 


Disintegration  of  animal 
hemisphere. 


Animal  hemisphere 

roughened.     No  further 

change. 


Short  tail.     Suckers  dif- 
ferentiated.    Med.  groove 
open.   Yolk-plag  exposed 
in  one.    Auditory  vesicle. 
Pericardium:   heart  solid. 
Notochord  vacuoUted. 
Subnotochordal  rod. 
Pronephric  tubules. 
6111  slits. 


Tail  stump.  Nostril.  Brun 

open.    Notochord  vacuol- 

ated.  Subnotochordal  rod. 

Pericardium:  heart 

Suckers  differentiated. 

Auditory  vesicle.     Optic 

cup.    Lens  beginning. 

Pronephric  tubules. 

4  gill  BÜts:  branchial 

vessels. 

Tail  stump:  Brain  as  be- 

fore.  Nostril  plate.  Heart. 

Notochord  vacuolated. 

Subnotochordal  rod. 

Suckers  differentiated. 

Auditory  vesicle.    Optie 

cup.  lens  thickening- 

4  gill  slits:  branchial 

vessels.    Pronephric  to- 

bules,  1  funnel. 


Short  tail.  Blastopore  opea 
or  closed.    Brain  open  or 
closed.  Internal  differentia- 
tion as  in  Ib  and  Ic. 


Tail  stump,  nostril.  Braii 
open  or  closed.  Blasto- 
pore closed.    Optic  cup. 

3  pronephric  funnels. 
Otherwise  as  1  b,  1  c  and  1  d. 


No  further  change. 


No  change. 
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X. 

naced  in  Solutions  1.30  p.  m. 


5.  IV.  05  3  p.  m. 


6.  IV.  05 


Externul  gills,  a  trace. 
Mascle  ceUs  elon^ated. 
i  pronephric  fonnel:  aact  open.   | 
Blood-veseels. 


The  same. 


Tail  longer,  BÜght  fin. 

Tolk-plug  exposed.     Brain  as 

before.    Kndimentary  gills. 

KostTÜ  deeper.    Heart  oent. 

3  pronephric  tunnels :  dnct  open. 

Tkyroid.    Lang  (a  trace}. 


Tolk-plag  in  most.     Brain  as 
before.    Gills  branch.    Tail  fin. 

Nostril.    Stomodaeum. 

Lens  detached,  solid. 
3  pronephric  funnels,  duct  open. 
Thyroid.  Heart  bent.  Lungbuds. 


Tafl  fin.    Gills  branch.    Brain 
open.    Lens  hollo\Y.    Vitreous 

body  cells. 

3  pronephric  funnels,  dnct  open. 

Heart  bent 

Brain  open  or  closed. 

Bhstopore  open  or  closed. 

f!n.  Gills  branched.  Kerve  fibres. 

Coelom  and  blood-vessels  larger, 

otherwise  as  Ib,  Ic  and  Id. 


No  change. 


No  change. 


Nostril,  otherwise  as  last. 
Fin. 


Fin  wider:  otherwise  as 

before. 

Nerve  fibres.     Glomns. 

Blood-vessels. 


Fin  wider.    Blood-vessels. 
Nerve  fibres. 


a]  Short,  open  brain  and 

blastopore. 

ß]  Well  developed,  fin 

broad. 

Internal  differentiation  as 

in  Ib,  Ic  and  Id. 


7.  IV.  05 


No  change. 


Gills  branching. 

Blastopore  still  open. 

Nerve  fibres. 


Djnng:  ectoderm  peeling 
off. 


«;  As  before. 

•i)  Brain  closed.  tail  long, 

mouth  transv.,  nearly  open. 

Spinal  ganglia  and  nerve- 

roots. 

All  well  developed  except 
one.  Mouth  open.  Retinal 
layers.  Lens  fibre  cells 
elongating.  Descemets 
membrane.  Spinal  ganglia 
and  ner\e-root8. 
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2.  IV.  06  12  noon 


3.  IV.  05  3  p.  m. 


4.  IV  06  12  noon 


2  c. 


2d. 


2e. 


3.  NH4Br. 
3  a. 


3b. 


»c. 


3d. 


4. 
Control. 


Largish  circnlar  blasto- 

pore.    Archent.  shallow. 

Ventral  meBoderm  in- 

complete. 


Circnlar  small  blastopoie. 

Archenteron  shallow. 

Ventral  raesoderm  in- 

complete. 


Smill  circnlar  biastopore. 

Trace  of  med.  plate. 
Archenteron  rather  shal- 
low.   Ventral  mesoderm 
completelydifferentiated. 


Early  segmentation. 

Ver^  small  segmentation 

cavity.  Animal  hemisph. 

segmented:  very  few 

fnrrows  in  yolk. 

Early  segmentation. 

Early  segmentation. 

Later  segmentation,  or 
earl;^  biastopore  with 
Short  inva^ination.  Yolk- 
ceUs  moving  into  seg- 
mentation cavity.  SligEt 
subeqnatorial  mesoderm. 

Small  oval  biastopore. 

Trace  of  med.  plate. 

Segmentation  cavity  ob- 

literated.    Archenteron 

large.  Ventral  mesoderm 

dififerentiated. 


Med.  folds  closing.  Biasto- 
pore open,  small  ^olk-plng. 
Indication  of  optic  vesicles. 

Auditory  invagination. 
Neural  crest  and  ganglia. 

Pituitary  thickening. 
Notochord.    Liver.    Meso- 
derm segmented.    ?  Pro- 
nephric  ridge. 

Med.  folds  closing.  Sackers. 
Biastopore  open  or  closed. 
Mesoderm  segmented.  In- 
dication of  optic  vesicle. 

Pituitary  thickening. 

Liver.  Notochord.  Neoral 

crest,  ganglia.     Auditory 

invagination. 

Med.  folds  nearly  closed. 

Yolk-plug  withdrawn. 
Anus.     Optic  vesicle,  in- 
fundibul.    Pituitary  body. 

Auditory  invagination. 
Neural  crest  and  ganglia. 

Mesoderm  segmented. 
Notochord.    Liver. 

Roughened  animal  hemi- 
sphere. 


Surface  of  egg  corrugated.         No  further  chang«. 


Med.  folds  closed  oropei 

behind.    Biastopore  open 

or  closed.    Tail  stnmp, 

suckers  differentitted. 

Optic  vesicles.  InfimdibnL 

Auditory  invagination. 

Pronephric  tubules? 

Slight  pericardiom. 


Yolk-plug  small  or  noneL 
Med.  folds  closed,  orpartly 
open.  Tail  stump.  Sncken 
differentiated.  Optic  ye 
sicles.  Infundibulnffl.  At- 
ditory  invagination.  Pen- 
cardium:  heart  beginniog. 
Notochord  vacnolated. 
Pronephric  ridge.    AnoB. 

Tail  stump.  Suckers. 
Stomodaeum.  Med.  folds 
closed.  Notochord  Ttcool- 
ated.  Subnotochordalrod. 
Pericardium.  Pronephros. 
Nostril  plate.  An^tory 
vesicle. 


No  further  change. 

Segmentation   cavi^  ob- 

literated  by  small  ceOs. 


No  change. 
No  change. 


Med.  folds  closing.  Biasto- 
pore closed.  Proctodaeum. 
Stomodaeum.     Suckers. 
Optic  vesicles,  infundibul. 

Neural  crest,  ganglia. 
Pituitary  body.    Auditory 
invagination.     Pronephric 
ridge.    Liver.    Notocnord. 


No  change. 

No  change. 

Segmentation  cavity  oV 

literated  by  small  cells. 

A  pigment  sti-eak  muU 

the  Position  of  dorsal  laf^ 


Tail  stump.  Nostril  tnM 
Notochord  vacuolated 
Subnotochordal  rod. 
Auditory  vesicle.  Opt 
cup:  lens.  Suckers  di 
ferentiated.  Perieardim 
Heart.  Pronephros.  An« 


Digitized  by  VjOOQ IC 


On  the  effect  of  certain  Bolations  apon  the  development  of  the  Frog^s  egg.  445 


5.  IV.  05  3  p.  m. 


6.  IV.  06. 


7.  IV.  05. 


Jled.  foldfl  closed,  yolk-plag 
witfadnwn.  Fin.  Gills. 
Im.  folds  open  behind;  yolk- 
g.  NoBtril  depression.  Nerve 
^  Aaditory  vesicle.  Pen- 
IfaD  Uige.  l^otochord  vscnol- 
lled.  Snbnotochordal  rod. 
iDDephric  fannels:  duct  open. 
Ipnc  cnp  lens.    5  gill  slits. 

■d.  foldB  closed»  yolk-plug 
^  withdrawn. 

fhu    Gills.     Stomodaeum. 
■ditory  vesicle.    Optic  cap. 
Imfibres.  Pronephric  tubnies, 
innel.   Snbnotochordal  rod. 


L  Gills.  Nerve  fibres.  Nostril. 
fk  cap.    Lens.    Pericardinm. 

Heart    Blood-vessels. 
nmephrie  funnels,  dnct  nearly 
open.    Glomns. 


i   Gills.    Nostril.    Optic  cnp. 
ms  detached.    3  pronephric 
aels.  Glomns.  Blood-vessels. 
Heart  bent    Thyroid. 
Lnng  bnds. 


Med.  folds  closed.  Gills 
branching.  Nostril  deeper. 
Vitreons  body  mesoderm. 

Thyroid.    Lnng  buds. 
Heart  bent.  Blood-vessels. 


Fin  broader.  Gills  branch. 

Gill  slits.    Nerve  fibres. 
Heart  bent.  Lens.  Nostril. 

Pronephric  dnct  open. 

Vitreons  body.    Thyroid. 

Lnng  bnds. 


Fin  wider.  Gills  branched. 

Heart  bent. 

Pronephric  dnct  opens. 

Thyroid.    Lnng  bnds. 


Very  little  change. 
Heart  mnch  larger. 


The  same. 
Blood-vessels. 


Nostril  deeper. 
3  pronephric  mnnels. 


Gills  branched.    Nostril 
deeper.    Vitreons  body. 

Nerve  fibres. 
Pronephric  duct  open. 


Snckers  oval,  month  trans- 
verse.  Opercnlum  forming. 
Nostril  deeper.  Lens  fibres. 

Descemets  membrane. 

Lungs.    Month  not  open. 

Spinal  ganglia  and  nerve- 

roots. 
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7.jt:os. 


the   terminal  portions   of  the  pronephric  ducts  are  swoUen  up  and 
bladder-like. 

The  optic  vesicles  are  narrow  slits  with  thiek  walls  when  firet 
formed;  later  they  appear  as  vertical  dowugrowths  of  the  broad  everted 
meduUary  plate.  They,  and  the  auditory  vesicle,  share  in  the  general 
mednllary  disintegratiou.  The  histological  eharacters  of  this  have 
already  been  described.  The  uuclei  become  homogeneons,  intensely 
chromatic,  and  fragmented  into  spherules. 

2.  Urea.    (Text  Figs.  :?;XXVIII,  XLI.) 

e)  1.17%.  This  is  very  nearly  the  strength  of  the  Solution 
employed  in  a  previons  experiment  (I.  3).    The  resnlt  is  almost  the 

same  except  that,  as  wouid 
Fig.  XXXVIII.  naturally    be    expeeted,    the 

embryos  are  stunted,  the  blas- 
topore  and  mednllary  folds 
take  longer  to  close,  and 
internal  differentiation  takes 
yj^^f^  place  less  rapidly.   The  same 

cJ'J6%  d.7'J3%  hernia-like  swellings  of  yolk 

behind  the  liver  occur. 

There  is  a  certain  amonnt 
of  cell-distintegration  in  the 
nervons  System;  and  at  an 
early  stage  all  the  cells  in  the 
body  present  a  very  swollen 
appearance,  thoogh  this  passes 
off  later  on. 

The  most  interesting  poiDt 
about  these  embryos  is  how- 
X.'t.  Cojttrol.  ever  the  formation  of  »acces- 

sory  notochords«  in  certain 
longer  or  shorter  regions  of  the  snbnotochordal  rod  and  gut  roof 
—  more  commonly  — ,  and  —  less  commonly  —  of  the  mednllary 
tube  or  adjacent  mesoderra.  These  extra  notochords  are  generally  bat 
not  necessarily  fused  with  the  true  notochord,  frequently  at  several 
distinct  points.  It  is  hard  to  speak  positively  but  they  appear  to  arise 
by  genuine  >chordal«  differentiation  of  tracts  of  the  Organs  in  which 
they  He,  and  not  from  local  extrusion  of  the  tissue  of  the  notochord 
proper.     This   view   is  upheld   by  the  facts  that    1)   they  are  not 


m'.os. 
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neoesBarily  united  to  the  notochord,  2)  they  frequently  lie  in  the 
Organ  in  which  thej  are  fonnd  withont  in  the  least  distnrbing  its 
general  contonr. 

They  may  be  very  volnminons,  especially  when  occnring  in  the 
gut  roof.  Sereral  may  be  fonnd  in  one  and  the  same  embryo.  What 
is  very  possibly  the  same  phenomenon  has  already  been  noticed  in 
some  of  the  Sodiam  Chloride  embryos  (see  lY.  9). 

l  1  fU5o/^     (    ^^  these  strenger  Solutions  the  embryos  are  more 

stnnted,  the  tail  short  and  bent  np  sharply,  thongh  the  fin  is  very 

fairly  well  formed.  The  medullary  folds  may  fail  to  close  behind,  and 

the  yolk-plng  may  remain 

exposed  thongh  small:  the  Fig.  XXXIX. 

Uastopore  becomes  in  any 

case  the  proetodaenm.  All 

the  cells  of  the  body  be- 

come  8 wollen,  and  lumina 

coDseqnently  obliterated; 

the  exposed  part  of  the 

medullary  tnbe  degener- 

ates;  even  in  the  closed 

portion  there  is  a  eertain 

amount  of  cell  Separation. 

The  hemia-like  swellings 

of  yolk  behind  the  lirer 

are  again  to  be  seen;  the 

lips  of  the  blastopore  are  often  folded  and  wrinkled. 

»Ghordal  vacnolation«  of  nerre-tabe,  mesoderm,  and  gut  roof  is 
fonnd  here  also. 

An  interesting  feature  is  the  freqnent  absence  of  the  lens  although 
the  optic  cup  —  with  retinal  and  pigment  layers  —  may  be  quite 
well  formed.  Where  there  is  no  lens  the  upper  rim  of  the  cup  is 
often  bent  down  sharply. 

Apart  from  this  differentiation  is  nearly  as  rapid  as  before. 

(  2  040/    /    ^  the&G  strenger  Solutions  development  comes  to 

a  Btandstill  during  segmentatioQ. 

In  neither  case  is  there  a  segmentation  cavity;  nor  is  the  yolk 
segmented,  thongh  it  contains  a  few  nuclei,  more  in  the  iirst  than 
in  the  second  case.    The  animal  hemisphere  alone  is  divided  —  in- 

ArekiT  1  EntwieklnBKsneehftnik.    XXI.  30 


f^JKOS.  7SJK05. 

USX 
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oompletely,  as  many  of  the  cells  are  maltiLUcleate  —  and  forma  a 
blastoderm  resting  on  the  yolk  with  wbich  its  lower  celis  may  be 
continaous;  it  maj  happen  howerer  that  a  furrow  completely  cuts 
off  the  blastoderm.  The  blastoderm  may  project  button-like  aboye 
the  snrface  of  the  egg,  and  its  individual  cells  often  protrade  in 
>morala<  fashion. 

In  many  of  the  cells  the  yolk-granules  sink  to  the  lower  side. 

The  nuclei  are  abnormal:  some  are  large,  still  reticular,  and 
rather  pale ;  others  again  small  and  homogeneous,  more  deeply  staining. 
It  seems  that  they  divido  amitotically,  even  bad;  for  large  and  small 
are  found  together  in  groaps,  and  many  are  lobed. 

It  will  be  noticed  that  in  passing  from  1.56%  to  1.87%  urea 
there  is  a  sudden  change  in  the  effect  of  the  solation  npon  the  egg. 

The  experiment  was  therefore  repeated:  the  result  is  giren  below 
(XI.  2). 

3.  NH4Br. 

a)  1.04%-    Many  of  the  animal  cells  are  maltinucleate. 

The  diminutive  segmentation  cavity  formed  on  the  first  day  \s 
afterwards  obliterated  by  a  mass  of  closely  packed  cells. 

Some  of  the  naclei  remain  normal,  others  remain  reticnlar  bat 
are  enlarged,  others  become  intensely  chromatic  and  homogeneons. 

The  yolk  is  not  liquefied. 

This  experiment  is  a  repetition  (see  III.  7). 

b)  0.26%.    A  Short,  almost  normal,  archenteric  slit  is  formed. 
Later  the  cells  fuse  together,  the  segmentation  cavity  disappears. 

The  nuclei  are  mostly  very  achromatic;  a  few  are  broken  up  into 
densely  staining  chromatin  spherules. 

A  pigment  streak  marks  the  position  of  the  dorsal  lip. 


Notes  XI. 
1.  NajS04.    (Text  Figs.  XXXIX,  XL.) 
d)  2.5%.   This  is  a  little  stronger  than  the  Solution  last  described; 
(X.  1.  aj  the  result  is  nearly  the  same  except  that  a  larger  proportion 
have  a  persistent  yolk-plug  and  double  tail  stumps,  and  that  intemally 
differentiation  does  not  go  quite  so  far. 
c)  3%.    The  egg  remains  spherical 

There  is  a  large  persistent  yolk-plug  bounded  above  by  a  circular 
groove  which  is  deepest  behind  the  dorsal  lip,  shallowest  in  front 
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Table  XL 
Eggs  fonnd  laid  12.  lY.  05.    Placed  in  soliitions  same  day. 


14.  IV.  05 
3.30  p.  m. 


lö.  IV.  05 
3.30  p.  m. 


16.  IV.  06 
11.30  a.  m. 


NasSO«. 
la. 


Ib. 


Ic. 


Id. 


Yolk  only  partially  segmented, 
fiilly  exposed.  Animal  hemisphere 
disintegrating.  Very  short  in- 
vagination  at  dorsal  lip.  Sli^ht 
iDdication  of  ventral  lip.  Thick 
medullary  plate  invaginated  into 
segmentation  cavity;  the  latter 
fiUed  with  small  cells. 

Med.  plate,  thick.  Yolk-exposed. 

Head  constriction.    Slit-like 

archenteron  with  notochord 

differentiated  in  its  roof. 


HedullaiT  plate  and  groove. 

lolk-exposed. 

Slit-like  archenteron. 

?  Notochord. 


Med.  plate  and  deep  groove. 

Yolk-plug  large,  small  or  with 
drawn.  Ventral  lip.  Archenteron 
shallow.  Mesoderm  segmented. 
Notochord.     Ventral  mesoderm 

incomplete.    Neural  crest  and 
ganglia. 


2.  Urea. 
2a. 

2  b. 

3.  NH«Br. 
3a. 

3  b. 


No  change. 


No  change. 

No  trace  of 

medullary  plate. 

No  segmentation 

cavity. 


Further 

degeneration  of 

med.  plate. 


Further 

degeneration  of 

med.  plate 


Gills. 
Med.  folds  open 

throughout, 

yolk-plug  large; 

or  med.  folds 

closed  behind, 

yolk-plug  with- 

drawn. 


4. 
Control. 


A  trace  of  dorsal  lip. 

A  trace  of  dorsal  lip. 

Dorsal  lip. 
Verl"  Short  invagination. 

Blastopore  semi-,  ^/i  or  com- 

pletely  circular.  and  wide. 
Archenteron  slit-like.   Dorsal  lip 

reaches  to  vegetative  pole. 
Yolk-cells  moving  up  into  seg- 
mentation cavity. 

Med.  folds.  Blastopore  closed. 
Notochord.  Liver.  Optic  vesicles. 
Infundibulum.  Auditorv  thicken- 
ing.  Neural  crest  and  ganglia. 
Mesoderm  segmented. 


Med.  plate  corrugat«d.  Yolk  still 
exposed.  Remains  of  archenteron 
still  to  be  seen.  MeduUarv  ^late 
and  roof  of  archenteron  disinte- 
grating. 

Med.  folds  degenerating.  Yolk- 
exposed.  Slit-like  archenteron. 
Notochord  and  mesoderm  differ- 
entiated in  its  roof.  Ventral  lip. 
Head  constriction. 

Med.  folds  degenerating.  Yolk- 
plug  large,  or  withdrawn.  Procto- 
daeum.  Snckers  differentiated. 
Embryo  elongating.  Notochord 
vacuolated.  Subnotochordal  rod. 

Pronephric  ridge.    Audltoir 

vesicle.  Optic  vesicles.  Infundib. 

Pericardium  and  heart.   Liver. 

No  change. 

No  change. 

The  same.   Cells  breaking  up  in 
animal  hemisphere. 

No  change. 


Tail  stump.    Nostril.    Suckers   Fin.  Gills.  Lens 
differentiated.    Stomodaeum.    idetached.  Nerve 
Anus.  Optic  cup.  Lens  be^nning.  |  fibres.  Blood- 
Auditoiy  vesicle.    Nostril  plate.  vessels.  Glomus. 
Pericaraium:  heart.    Pronephric     3  pronephric 
tubules.  I  funnels.    Heart 

'  beut.   Thyroid. 
I     Lung  buds. 

30* 
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Below  this  groove  there  is  a  broad  sub-equatorial  zone  in  which  the 
yolk  is  of  a  gray  colour. 

Fig.  XL. 


ja.f,a.N(L250^^% 


jSr,i. Ä j^^cLf  SOj^  3  'S%  -/jr. nr.  os. 

XIJx.ya.^SOji.3% 

X.la.    The   first  section  passes  throngh  the  widely  opea   fore-brain  and  optic  vesicles  and  tbe 

heart,  the  second  posteriorly.    In  both  notice  the  foldings  of  the  ectoderm. 
XI.  1  b.    In  the  nppsr  section  the  blastoporic  overgrowth  has  taken  place  within  the  pigmentdd 
portion  of  the  egg,  in  the  lower  at  the  boandary  between  the  pigmented  hemisphere  and  the 

yolk.    In  both  notice  the  colamnar  cells  in  the  roof  of  the  archenteron. 
XL  1  c.    Here  also  the  archenteron  has  been  formed  within  the  animal  hemisphere.     There  is  a 

notochord  in  its  roof. 
XI.  1  a.    The  small  animal  cells  have  formed  on  one  side  a  thickened  plate,  reprasenting  possiblj 

a  mednilary  plate.  * 

Above  the  groove  is  a  medullary  plate,  groove  and  folds;  at  the 
dorsal  lip  of  the  blastopore  the  latter  termlnate  in  the  caudal  swelliDgß- 
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Below  the  dorsal  lip  is  a  short  slit-like  archenteiic  cavity:  in 
its  roof  is  a  median  tract  of  columnar  cells  —  the  notochord;  its 
floor  consists  not  of  large  yolk-cells  bat  of  small  pigmented  elements. 
Taking  this  in  conjunetion  with  the  presence  of  the  gray,  partially 
Bubeqaatorial   zone   it   wönid   appear   that  the  dorsal  lip^    and  the 

Fig.  XLI. 


znros.  ^Jv:os.  6.IV,0S 


X^.c.l/recL  /'S6% 

X.  2.  a.    A  section  of  the  wliole  egg,  and  one  of  the  nucleL 
X.  2.  e.    The  transTerse  secüons  show  —  the  optic  cnp  with  its  npper  edge  tent  down,  hat 
no  Ions;  the  hind  hraini  anditory  vesicles,  and  siroUen  meEOderm  cells ;  a  posterior  section  with 

an  accessory  notochord  in  the  gnt  roof. 

Tbe  enlarged  drawing  on  the  right  shows  an  accessory  notochord  in  the  meduUa;  helow  is  the 

notochord  proper  and  Ihe  snbnotochordal  rod. 

archenteron,  had  been  formed  in,  instead  of  below,  the  animal  hemi- 
sphere,  of  which  the  gray  zone  is  then  a  (degeneratej  part. 

In  front  of  the  meduUary  plate  there  is  a  head  constriction  and 
a  trace  of  the  snckers. 

These  embryos  rapidly  disintegrate;  the  ectoderm  is  mach  pitted 
and  folded. 

b)  3.5%.    There  is  a  meduUary  plate,  bat  no  groove;  the  plate 
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ifl  bonnded  in  front  by  a  slight  head  eonstriction;  there  is  a  trace  ot 
mesoderm  differentiation  bat  no  notochord. 

The  yolk  remains  exposed. 

Tbe  archenteric  invagination  may  occar  at  the  npper  margin  of 
a  gray  snb-blastoporic  zone,  its  floor  being  then  formed  of  small 
cells;  or  at  the  eqnator,  its  floor  eonsisting  in  that  case  of  yolk- 
elements. 

Gell  disintegration  sets  in  qnickly. 

a)  4%.  The  effect  of  this  the  strongest  Solution  of  Sodiom 
Salphate  employed  is  interesting. 

Beyond  the  rery  slight  invagination  seen  at  the  dorsal  lip  no 
archenteron  is  formed,  but  a  medallary  plate  is  dereloped  by  a 
thickening  of  the  posterior  half  of  the  roof  of  the  segmentation  cavity, 
the  extent  of  the  plate  being  such  that  it  becomes  folded  into  and 
so  obliterates  the  cavity;  the  occlnsion  of  the  blastocoel  on  the  oi^osite 
(ventral)  side  is  completed  by  the  irraption  of  small  cells,  the  only 
sign  of  mesoderm  formation. 

Naclear  and  cellular  degeneration  sets  in  almost  at  once. 

The  invagination  of  the  mednllary  plate  into  the  segmentation 
cavity,  or  yolk-mass,  and  the  gray  subeqaatorial  zone  were  notieed 
by  Morgan  in  eggs  grown  in  varions  Lithium  salts  and  supposed  by 
him  to  be  specific  effects  of  that  metaL 

2.  Urea. 

h(  1  870/      I    ^^^  result  of  this,  repeated,  experiment  is  nearly 

the  same  as  before  (see  X.  2.  a,  b). 

Many  eggs  remain  unsegmented;  in  a  few  there  is  just  a  trace 
of  a  dorsal  lip. 

3.  NH4Br. 

a]  0.13%.  There  is  a  very  short  archenteric  slit.  The  segmentation 
cavity  had  not  disappeared  on  the  foUowing  day  (15.  IV.  05)  but  cell 
boundaries  are  almost  indistinguishable,  the  surface  of  the  animal 
hemisphere  is  pitted  by  loss  of  cells,  and  the  nuclei  are  becoming 
homogeneous. 

b)  0.65%.  A  longer  archenteron  is  formed.  On  the  foUowing 
day  the  egg  presents  the  same  appearance  as  in  the  preceding  Solution: 
the  segmentation  cavity  is  not  obliterated;  cell  boundaries  are  hard 
to  distinguish,  the  nuclei  homogeneous. 
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Summary. 

1.  Solutions  of  certain  salts,  of  Cane  Sogar,  Dextrose  and  Urea, 
whioh  are  isotonic  with  a  .625%  Solution  of  Sodium  Chloride  do  not 
all  produce  the  same  effeet  npon  the  dereloping  egg  of  the  Frog. 

2.  Aceording  to  the  effeet  whioh  they  produce  these  Solutions 
may  be  divided  into  the  following  classes. 

L  Solutions  which  kill  the  egg  in  an  early  stage 
a)  during  segmentation  e.  g.  NH4I. 
ß)  during  gastrulation  e.  g.  NH4NO8,  Lil,  GaCl]. 
II.  Solutions  which  kill  the  egg  at  a  later  stage,  during  the  for- 

mation  of  the  medullary  folds  e.  g.  Nal. 
in.  Solutions  in  which  development  proceeds  for  some  way  but  is 
distorted. 

a)  The  embryo  remains  more  or  less  spherical.    The  medul- 
lary groove  usually  remains  open,  the  yolk-plug  usually 
persists,  e.  g.  KCl,  LiCl. 
ß)  The  embryo  elongates,  and  differentiation  goes  further  than 
before. 

1.  The   blastopore    and   medullary  groove  remain   open. 
The  tail  is  short,  e.  g.  NaCl,  KjSOa. 

2.  The  blastopore  closes,  the  medullary  folds  remain  whoUy 
(Cane  Sogar)  or  partly  (e.  g.  Mg(N03)j)  open. 

Differentiation  goes  further  and  growth  is  greater 
than  before. 
IV.  In  Dextrose  development  is  retarded  but  is  normal  in  form. 
V.  Solutions  in  which  development  is  normal  both  in  form  and  rate. 
a)  In  Urea  development  proceeds  as  far  as  in  the  Magnesium 

salts.    The  embryos  then  die. 
ß)  In  NasSOi  the  tadpoles  continue  to  live. 

3.  It  is  not  possible  to  suppose  that  these  diverse  effects  are  in 
all  cases  due  to  the  osmotic  pressure  of  the  Solutions  and  to  that 
alone.  On  the  other  band  the  part  possibly  played  by  the  osmotic 
pressure  in  producing  the  observed  effeet  cannot  be  determined  until 
the  permeability  of  the  embryonic  tissues  to  each  Solution  is  known. 

1  It  has  been  shown  by  Davenport  that  the  tadpole,  after 
hatching,  absorbs  water  very  rapidly;  the  tadpole  is  therefore 
presumably  highly  sensitive  to  a  loss  of  water. 

The  effeet  of  the  above  isotouic  Solutions  upon  newiy-hatched 
tadpoles  is  as  foUows. 
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In  NasSO«,  MgS04,  MgCl^,  MgCNOaJs  and  Urea  the  tadpoles  and 
the  cayities  of  their  bodies  remain  of  normal  size.  In  Cane  Sogar, 
Dextrose  and  Sodium  Chloride  the  tadpoles  become  distorted  and  the 
cayities  of  the  body  shnmken  and  reduced. 

It  appears  from  this  that  the  tissnes  are  quite  permeable  to 
NajS04,  MgSOi,  MgClj,  Mg(N05'2  and  Urea,  more  or  less  impermeable 
to  Cane  Sagar,  Dextrose,  and  Sodium  Chloride. 

5.  Assnming  that  the  permeability  of  the  egg  and  embryo  to 
each  Solution  is  the  same  as  that  of  the  tadpole,  it  most  be  con- 
cluded  that  the  conspicaous  malformations  prodaeed  —  the  persistence 
of  the  yolk-plug  and  the  partial  or  total  failure  of  the  medallary 
folds  to  close  —  are  not  due  to  the  osmotie  pressure  of  the  Solu- 
tion; for 

a)  while  the  tissues  are  quite  permeable  to  the  Magnesiom 
salts,  to  Sodium  Salphate,  and  to  Urea,  the  medullary  folds 
remain  open  in  the  former,  but  close  in  the  two  latter. 

ß)  Dextrose  can  withdraw  water  from  the  tissues  but  the  form 
of  development  is  unaltered  in  this  Solution. 

y)  the  osmotie  effect  of  Cane  Sugar  upon  the  tissues  is  cer- 
tainly  not  less  than  that  of  Sodium  Chloride,  but  in  the 
former  the  blastopore  closes  while  in  the  latter  it  remaiiiB 
open. 

6.  It  seems  probable  that  during  the  closure  of  the  blastopore 
the  Frog's  egg  does  not  need  to  absorb  water.  It  is  well  to  remember 
in  this  connection  that  the  eggs  may  be  exposed  to  a  considerable 
degree  of  desiccation  without  interfering  with  the  closure  of  the 
blastopore  or  of  the  medullary  folds. 

7.  Solutions  (Urea  and  Sodium  Sulphate)  which  when  isotonic 
with  .625%  NaCl  are  harmless,  are  toxic  at  higher  concentrations. 

8.  The  toxic  action  of  the  Solutions  must  be  attributed  to  some 
other  —  Chemical  or  physical  —  property,  though  what  this  is  ia 
unknown.  It  cannot  apparently  be  either  the  atomic  weight,  or  the 
valency,  or  the  decomposition  tension. 

It  is  noteworthy  that  —  in  the  case  of  the  monobasic  salts 
employed  —  the  relative  toxicity  of  the  bases,  and  the  relative  toxi- 
city  of  the  acids  remain  constant. 

9.  A  study  of  the  process  of  gastrulation  in  the  variouB  Solutions 
points  to  the  conclnsion  that  it  is  the  yolk-cells  which  are  primarily 
affected. 
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10.  The  most  obvious  pathological  changes  are  tbe  liquefaction 
of  the  yolk-granules,  the  spheralar  degeneration  of  the  naclei,  the 
distribntion  of  the  superficial  pigment  throughont  the  body  of  the 
ectodermal  cells  —  especially  in  the  medullary  groove  — .and  the 
breaking  up  of  the  ectodermal  epithelinm. 

11.  The  experiments  have  incidentally  bronght  out  several  points 
of  great  interest: 

ö)  the  notochord  may  be  formed  —  as  in  Urodela  —  from 
the  whole  thickness  of  the  archenteric  roof. 

ß)  in  those  cases  in  whioh  the  embryo  remains  spherical  the 
Inmen  of  the  brain  and  its  oatgrowths  may  be  so  mnch 
rednced  as  to  recall  the  solid  medullary  groore  of  Petro- 
myxon  and  Teleostei. 

/)  the  lens  may  be  absent  thoagh  the  optic  cap  is  fully  formed 
(Urea,  Sodinm  Chloride,  Sodium  Bromide). 

ö)  the  formation  of  accessory  »enteric«  and  »neural«  notochords 
(Urea,  and  possibly  Sodium  Chloride)  showns  that  even  after 
the  closure  of  the  medullary  folds  and  Separation  of  the 
notochord  the  prospective  potentialities  of  the  nerve-tube 
and  gut-roof  are  not  yet  fixed. 


Zusammenfassung. 

1)  Lösungen  von  gewissen  Salzen,  von  Rohrzucker,  Traubenzucker  und 
Harnstoff,  welche  mit  einer  0,62öo/oigen  Lösung  von  Chlomatrium  isotonisch 
sind,  wirken  nicht  in  gleicher  Weise  auf  den  sich  entwickelnden  Embryo  des 
Frosches. 

21  Nach   ihrer  Wirkung  kann  man   diese  Lösungen  in   folgender  Weise 
emteilen: 
L  Lösungen,  in  welchen  das  £i  sehr  früh  abstirbt, 
a]  während  der  Furchung,  z.  B.  NH4I, 
ß]  während  der  Gastrulation,  z.  B.  NH4NO3,  Lil,  CaCt 
II.  diejenigen,  welche  das  Ei  während  der  Erhebung  der  Medullarfalten  töten, 

z.  B.  NaI. 
III.  Lösungen,  in  welchen  die  Entwicklung  eine  Zeitlang  vor  sich  geht,  aber 
gestört  ist. 

a)  Der  Embryo   bleibt  mehr  oder  minder  kugelig.     Die  MeduUarfurche 
bleibt  meistens   offen,   der  Dotterpfropf  bleibt  gewöhnlich   bestehen, 
z.  B.  KCl,  LiCl. 
ß)  Der  Embryo  wächst  in  die  Länge  und  differenziert  sich  mehr  als  in 
den  vorhergehenden  Fällen. 
1;  Der  Urmund  und  die  MeduUarfurche   schließen  sich  nicht.     Der 
Schwanz  ist  kurz,  z.  B.  NaCl,  K2SO4. 
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2)  Der  Urmund  schließt  sich,  die  Medollarfalten  bleiben  ganz  (Rohr- 
zucker) oder  teilweise  (z.  B.  Mg(N08)2)  offen. 

Die  Differenzierung  geht  noch  weiter  vor  sich,  das  Wachstum  ist 
erheblicher  als  vorher. 
IV.  In  Traubenzucker  ist   die  Entwicklung  verspätet,    der  Gestaltung  nach 

aber  normal, 
y.  Losungen,   in  welchen   die   Entwicklung  gestaltlich  und    zeitlich    völlig 
normal  ist 

a)  in  Harnstoff  geht  die   Entwicklung  so  weit  wie  in  den  Magnesium- 
Salzen  vor  sich.    Dann  aber  sterben  die  Embryonen  ab. 
ß)  In  NasSO«  bleiben  die  Kaulquappen  fortdauernd  am  Leben. 
3}  Daß  diese  verschiedenen  Wirkungen  in  allen  FJÜlen  durch  den  osmo- 
tischen Druck  der  L(5sung  allein  hervorgebracht  sind,  ist  nicht  zu  glauben. 

Anderseits  ist  man,  bis  man  die  Permeabilität  der  sich  entwickelnden  Ge- 
webe zu  jeder  LOsung  kennt,  nicht  imstande,  die  Bolle  näher  zu  präzisieren, 
welche  vermutlich  der  osmotische  Druck  spielt. 

4)  Bekanntlich  hat  Dayekport  gezeigt,  daß  die  soeben  ausgeschlttpflen 
Kaulquappen  sehr  rasch  Wasser  in  sich  annehmen.  Man  kann  daher  erwarten, 
daß  die  Kaulquappen  gegen  Wasserentziehung  sehr  empfindlich  sind. 

Die  Wirkung  der  obenerwähnten  isotonischen  Lösungen  auf  die  neu  aas- 
geschltipften  Kaulquappen  gestaltet  sich  folgendermaßen.  In  Na2S04,  MgSOi, 
MgCl2,  Mg;N03)2  und  Harnstoff  bleiben  die  Körper  und  die  Körperräume  der 
Kaulquappen  von  normaler  Größe.  In  Rohrzucker,  Traubenzucker  und  Chlor- 
natrium werden  die  Kaulquappen  in  der  Form  verzerrt,  die  Körperräume 
schrumpfen  und  verengem  sich.  Folglich  scheint  es,  daß  die  Gewebe  gegen- 
über NasSOi,  MgSOi,  MgCk,  Mg(N0j]2  und  Harnstoff  völlig  permeabel,  für  Rohr- 
zucker, Traubenzucker  und  Chlomatrium  mehr  oder  minder  impermeabel  sind. 

5)  Vorausgesetzt,  daß  diö  Permeabilität  von  Ei  und  Embryo  einerseits  und 
diejenige  der  Kaulquappen  anderseits  für  jede  einzelne  Lösung  einander  gleich 
sind,  so  muß  man  daraus  den  Schluß  ziehen,  daß  die  in  die  Augen  springenden 
Störungen  der  Entwicklung  —  der  große  Dotterpfropf  und  das  teilweise  oder 
gänzliche  Offenbleiben  der  Medullarfalten  —  nicht  durch  den  osmotischen  Dmclc 
der  Lösungen  bedingt  sind,  weil 

a)  die  Gewebe  für  die  Magnesiumsalze,  für  schwefelsaures  Natrium  und  för 
Harnstoff  permeabel  sind;  doch  bleibt  bei  den  ersteren  die  MeduUarfurche 
offen,  bei  den  zwei  letzteren  schließt  sie  sich; 

ß)  in  Traubenzucker  wird  den  Geweben  Wasser  entzogen,  doch  ist  die  Form 
der  Entwicklung  in  dieser  Lösung  unverändert; 

y]  Rohrzucker  hat  sicherlich  keinen  geringeren  osmotischen  Effekt  als  Chlor- 
natrium; im  ersteren  aber  schließt  sich  der  Urmund,  im  letzteren  bleibt 
er  offen. 

6)  Es  ist  wahrscheinlich,  daß  das  Froschei  während  des  Schlusses  des  Ur- 
mundes  Wasser  nicht  zu  absorbieren  braucht.  Man  darf  nicht  vergessen,  daß 
den  Eiern  in  hohem  Grade  Wasser  entzogen  werden  kann,  ohne  daß  sie  die 
Fähigkeit,  ihren  Urmund  und  die  Medullarfalten  zu  schließen,  einbüßen. 

7)  Gewisse  Lösungen  —  Harnstoff  und  schwefelsaures  Natrium  — ,  welche 
bei  den  mit  0,625  o/o  iger  NaCL-Lösung  isotonischen  Konzentrationen  unschädlich 
sind,  wirken  bei  höheren  Konzentrationen  auf  die  Embryonen  giftig  ein. 
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8)  Die  giftige  Wipktiiig  der  Lösungen  maß  irgend  einer  andern  noch  an* 
bekannten  Eigenschaft  —  einer  chemischen  oder  physikalischen  —  zageschrieben 
Verden.  Die  Giftigkeit  scheint  weder  durch  Atomgewicht,  noch  durch  Valenz, 
noch  durch  Dekompositionstension  bedingt  zn  werden. 

Es  ist  wohl  zu  bemerken,  daß  bei  den  einbasischen  Salzen  die  relative 
Tozicität  der  Basen  und  der  Säuren  konstant  bleibt. 

9;  Das  Studium  des  Gastrulationsprozesses  bei  diesen  Lösungen  berechtigt 
wohl  zu  dem  Schluß,  daß  es  die  Dotterzellen  sind,  welche  in  primis  beein- 
trächtigt werden. 

10)  Die  merkwürdigsten  histologisch-pathologischen  Veränderungen  sind 
das  Znsammenschmelzen  der  Dotterkömehen,  die  Zerbröckelung  der  Kerne,  die 
Verteilung  des  oberflächlichen  Pigments  durch  den  Zellkörper  —  besonders  in 
den  Zellen  der  Mednllarfurche  —  und  das  Auseinanderweichen  der  ekto- 
dermalen  Zellen. 

11)  Nebenbei  haben  unsre  Experimente  auch  Ergebnisse  über  folgende 
interessante  Punkte  gezeitigt: 

a)  Die  Chorda  kann  —  wie  bei  den  Urodelen  —  aus  der  ganzen  Dicke  des 

Urdarm-Daches  gebildet  werden. 
^;  Das  verminderte  Lumen  des  Gehirns  und  seiner  Auswüchse  in  gewissen 

Fällen,  wo  der  Embryo  kugelig  bleibt,  erinnert  an  die  massive  Meduilar- 

anlage  der  Teleostier  und  der  Petromyzonten. 
y)  Obwohl  der  Augenbecher  wohl  entwickelt  ist,  kann  doch  die  Linse  fehlen 

(Harnstoff,  Ohlomatrium,  Bromnatrium). 
(T)  Die  Ausbildung  der  sekundären  Chordagewebe  aus  dem  Medullarrohr  und 

der  Darmdecke  (Harnstoff,  möglicherweise  Chlornatrinm)  zeigt,  daß  die 

prospektive  Potenz  derselben,  selbst  nach  Schluß  der  Medullarfalten  und 

Trennung  der  Chorda,  noch  nicht  fixiert  ist. 
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Description  of  the  figures  on  Plate  VI. 

AU  the  figures  on  this  plate  were  drawn  with  the  camera  lucida; 
Zeiss  2  mm.  achr.  obj.,  oc.  comp.  4. 

Figs.  1  and  2.    Cane  Sugar  (14.  IV.  03). 

Fig.  1.    Degenerative  changes  in  the  medullary  groove.    a,  b  irregulär, 
extruded  cells  with  their  pigment  nniformly  distributed ;  d,  e,  /*,  h,  «,  j\  retreat 
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of  the  pigment  to  the  inner  end  of  the  cell,  protrasion  of  the  clear  outer 
part;  c,  g^  Separation  of  such  extruded  outer  ends.  In  /*,  h^  and  t,  the 
nuclens  is  becoming  irregulär,  in  d  it  is  constricted  into  two  and  each 
part  is  homogeneous. 

Fig.  2.    Degenerative  changes  in  the  ectoderm.     a  normal  ectoderm 
with  superficial  pigment  in  the  epidermic  layer.    h  uniform  distribution  of 
the  pigment  in  the  epidermic  lajer. 
Figs.  3,  4.    KCl  (15.  IV.  03). 

Fig.  3.  Disintegrating  cells  lying  in  a  liquid  mass  derived  from  the 
fnsion  of  yolk-granules  and  containing  scattered  yolk-  and  pigment-granules. 

Fig.  4  a.  The  yolk-granules  have  ceased  to  stain  well  (in  picro-indigo- 
carmine}.  Fig.  4  h,  Most  of  the  yolk-granules  have  fused  together  (liquefied) ; 
a  few  still  remain  separate,  and  a  few  of  these  stain  well. 

In  Fig.  3  a  large  pale  reticular  nucleus  is  seen  and  also  a  smaller 
homogeneous  nucleus;  in  Fig.  4  these  homogeneous  nuclei  are  becoming 
pale  by  loss  of  chromatin. 
Rg.  ö.    1NH4  2SO4  (6.  IV.  04). 

Disintegrating,  separated  cells  lying  in  a  mass  of  liquefied  yolk. 

The  chromatin  of  the  nuclei  is,  in  the  upper  cells  of  the  figure,  in  the 
form  of  coarse  spherules;  these  spherules  become  larger  and  less  chromatic; 
in  the  lower  portion  of  the  figure  they  are  seen  to  have  run  together  to 
form  a  homog?neous  nucleus  which  becomes  indefinite  and  pale;  the 
ehromatin  diffuses  out  and  the  cytoplasm  and  yolk  take  up  the  nuclear 
stain  (carmine). 
Fig.  6.    LiCl  (14.  IV.  03). 

Degenerating  cells  of  the  ectoderm;  the  cells  are  separate  and  many 
are  cast  out  of  the  epithelium;  the  pigment  is  uniformly  distributed.    The 
nuclei  remain  normal. 
Fig.  7.    NH4Br  (3.  IV.  04). 

The  nuclei  become  irregulär  and  homogeneous  [a]  enlarged  and  lobed 
[b,  c]  and  finally  divided  into  irregulär  or  spherical  pieces,  which  He  in  a 
mass  of  dense,  homogeneous  cytoplasm  [d,  e). 
Fig.  8.    NH,I  (3.  IV.  04). 

The  changes  undergone   by  the  nuclei  closely  resemble  those  seen 
in  NH4Br. 
Fig.  9.    CaClä  (2.  IV.  04). 

The  nuclear  changes.  In  a  and  b  there  is  a  coarse  chromatic  net- 
work,  almost  a  spireme;  in  e  this  becomes  broken  up  into  pieces  like 
chromosomes  which  in  d  become  spherical;  the  nuclear  sap  is  now  intensely 
oxyphil  fpicro-indigo-carmine) ;  finally  in  e  the  spherules  of  chromatin  en- 
large  by  fusion  and  the  nuclear  membrane  becomes  indefinite,  the  sap 
becoming  merged  into  the  surrounding  cytoplasm.  Subsequently  the 
chromaän  diffuses  out,  the  spherules  become  pale  and  the  extra-nuclear 
cytoplasm  and  yolk  stain  with  the  nuclear  dye,  as  in  (NH4)2S04  Fig.  5. 
Fig.  10.  Similar  nuclear  changes  in  MgBrs  (8.  IV.  04). 
Fig.  11.    LiNOs  (11.  IV.  04). 

The  nuclear  changes  are  here  again  very  similar;  but,  first,  the  chro- 
matin is  minutely  subdivided  in  the  first  stage  [a]  and  the  spherules  are 
formed  by  condensation  of  these  fine  granules;  and  secondly,  the  nuclear 
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aap  does  not  become  inteneely  oxyphil ;  the  membrane  disappears  and  the 

spherules  are  set  free  into  the  cytoplasm  if], 
Fig.  12.    KBr  (4.  IV.  04). 

The  nuclei  are  here  of  two  kinds  (cf.  KCl  FigB.  3,  4) ;  a  large,  pale, 

reticnlar,  and  b^  e,  d  nuclei  in  which  sphemles  of  chromatin  are  formed  as 

in  LiNOs;  there  is  however  a  slight  difference  here  in  that  the  condeiua- 

tion  of  chromatin  takes  place  OBually  on  one  aide  of  the  nncleiu. 
Fig.  13.    LiBr  (8.  IV.  04). 

The  formation  and  liberation  of  chromatic  sphemles  in  this  Bolntion 

resembles  what  occors  in  the  two  last;  the  initial  stage  —  a  coanely 

grannlar  naclens,  a  —  is  slightly  different. 
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Ober  die  funktionelle  Anpassung  des  Muskelmagens 

der  Gans. 


Von 

Wilhelm  Boux. 


Der  nachBtehenden,  anf  meine  Anregung  entstandenen  Arbeit  des 
Herrn  Dr.  Schepelmann  über  die  gestaltende  Wirkung  verschiedener 
Ernährung  auf  die  Organe  der  Gans,  insbesondere  Ober  die  funktio- 
nelle Anpassung  an  die  Nahrung,  möchte  ich  einige  Mitteilungen  vor- 
aassenden. 

In  den  Jahren  1882—84  beschäftigt^  ich  mich  außer  mit  andern 
Erscheinungen  der  funktionellen  Anpassung  (s.  Lit.)  auch  mit  der- 
jenigen des  Gänsemagens  an  die  Nahrung. 

In  bezug  auf  diesen  interessierte  mich  zunächst  die  den  Haus- 
frauen bekannte  auffallende  Verschiedenheit  der  Größe  der  Mägen  bei 
Kömergänsen  und  Stopfgänsen.  Die  z.B.  mit  Gerstenkörnern  gefütterten 
Gänse  haben  große,  dunkelrote  Maskel-  oder  Reibmägen,  während  die 
kunstgerecht  genudelten  Gänse,  obgleich  sie  oft  über  noch  einmal  so 
schwer  sind,  und  obschon  die  Nudelftltterung  nur  3  bis  4  Wochen 
dauert,  nach  dem  Schlachten  kleine  blasse  Mägen  zeigen. 

Es  erschien  mir  wünschenswert,  durch  eigne  Beobachtungen  und 
Messungen  etwas  Genaueres  über  die  Größe  dieser  beiderlei  Ver- 
änderungen zu  ermitteln,  erstens  um  zu  erkennen,  ob  funktionelle 
Anpassung  vorliegt,  zweitens  um  diejenigen  Strukturänderungen 
zu  studieren,  die  mit  erheblichen  Änderungen  des  Volumens  ver- 
bunden zu  sein  pflegen. 

Bei  starker  Vergrößerung  eines  Organs  kann  gewöhn- 
lich nicht  die  ganze  Konstruktion  in  allen  Teilen  gleichmäßig 
vergrößert  werden;  das  vergrößerte  Organ  ist  daher  dem  kleinen 
nicht  im  mathematischen  Sinne  ähnlich.  Das  gilt  auch  in  der  Technik, 
besonders  von  mechanischer  aber  auch  von  chemischer  Verrichtung 
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dienenden  Gebilden.  Dies  im  einzelnen  zu  verfolgen  ist  eine  sehr 
interessante  Aufgabe,  die  in  der  Biologie  durch  die  genaue  Yer- 
gleichung  des  Baues  der  Organe  jugendlicher  and  erwachsener  Or- 
gane von  Tieren  derselben  Art  sowie  der  erwachsenen  Organe  nahe 
verwandter  Tiere  von  sehr  verschiedener  Größe  gelöst  werden  miiB. 

Beim  Gehirn  z.  B.  liegt  bekanntlich  die  Ursache  der  Tatsache, 
daß  kleine  Säugetiere  einer  Gattung  glatte,  große  Tiere  gefurchte 
Großhirnoberfläche  haben,  darin,  daß  bei  der  Vergrößerung  die  Ober- 
fläche als  bloß  zwei  dimensionales  Gebilde  nur  proportional  dem 
Quadrat  des  Durchmessers,  der  Inhalt  des  Gehirns  und  des  ganzen 
von  ihm  beherrschten  Körpers  aber  proportional  der  dritten  Potenz 
desselben  wächst.  Auf  Biegungsfestigkeit  in  Anspruch  genommene 
Gebilde,  z.  B.  Knochen,  müssen  bei  Vergrößerungen  ihre  Proportionen 
ändern,  da  ceteris  paribus  der  Biegungswiderstand  in  der  Biegungs- 
richtung proportional  dem  Quadrat  des  Durchmessers,  aber  recht- 
winkelig dazu  nur  einfach  proportional  der  Breite  wächst. 

Ähnliches  wird  je  nach  der  Funktionsweise  mutatis  mutandis 
natürlich  auch  bei  erheblicher  Vergrößerung  der  Organe  durch  Ak- 
tivitätshypertrophie geschehen  müssen,  sofern  die  Vergrößerung  in 
ausreichendem  Maße  erfolgt. 

Damals  untersuchte  ich  vorzugsweise  die  funktionelle  Anpassung 
der  Muskeln.  Dabei  wurde  auch  die  Frage  nach  der  Änderung  anf- 
geworfen,  welche  die  Flederung  der  Muskeln  bei  erheblicher  Ver- 
dickung dieser  Organe  erfahren  werde,  insbesondere  ob  dabei  neue 
Fiederung  entstehen  kann. 

Die  Fiederung  der  Muskeln  beruht  auf  einer  Convergenz  der 
Muskelfasern  gegen  das  Ende  der  Sehne  und  auf  schiefem  Ansatz 
der  Muskelfasern  an  der  Seitenfläche  der  Sehne,  also  vriedemm  anf 
Convergenz  der  Maskelfasem  mit  der  Sehne.  Sie  leitet  sich  nach 
meiner  Auffassung  (1895,  I.  S.  174,  269)  von  zwei  gestaltlichen  Mo- 
menten ab,  erstens  davon,  daß  die  Muskelfasern  als  aktive  Gebilde 
als  Kraftmaschinen  vielmal  (30—- 120mal)  dicker  sind  als  die  bloBen 
Transmissionsriemen  für  die  von  ihnen  prodazierte  Energie:  die 
Sehnen,  welche  die  ihnen  übertragene  Energie  durch  ihre  inter- 
molekulare Anspannung  nur  weitertragen.  Zweitens  davon,  daß  alle 
Sehnenfasern  eines  Muskels  meist  möglichst  dicht,  also  zu  einem  mög- 
lichst dünnen  Strang  zusammengefaßt  sind.  Die  letztere  Gestaltung 
wird  durch  das  Peritenonium  externum  und  intemum  (Schiepfer- 
deckbr)  hergestellt  und  erhalten.  Dadurch  wird  zunächst  der  Bamn 
für  die  Sehnen  auf  ein  Minimum  reduziert  und  so  schon  Raum  ge* 
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spart  AüBerdem  aber  gestattet  diese  Konstruktion  noch  beliebige 
Verschiebung  der  Muskelfasern  zwischen  Ursprung  und  Ansatz  des 
Muskels,  indem  die  Fasern  an  jeder  Stelle  gelagert  und  an  der 
Seitenfläche  der  Sehne  angefügt  werden  können.  Dadurch  wird  es 
möglich,  den  vorhandenen,  durch  die  Größe  und  Lage  der  Skelet- 
teile als  der  Befestigungsstellen  in  seiner  Größe  und  Gestalt  ge- 
gebenen Raum  fast  lückenlos  mit  Muskelfleisch  zu  erfbUen.  Letzteres 
hat  bereits  C.  Gegenbaür  erkannt,  indem  er  (1883)  den  Nutzen  der 
Fiedernng  in  der  Raumersparnis  sah.  Zu  dieser  Raumausnutzung  ist 
oft  mehrfache  und  sekundäre  Fiederung  nötig. 

Es  war  mir  von  großem  Interesse  zu  erfahren,  ob  die  Fiedernng 
auch  als  »direkte  Anpassung«  im  Laufe  des  Lebens  eines  Indiyiduums 
hergestellt  werden  kann,  oder  ob  etwa  die  vorhandene  Fiederung 
eine  fbr  das  Individuum  konstant  vererbte  Einrichtung  ist.  Daher 
gedachte  ich,  bei  der  erwähnten  erheblichen  Vergrößerung  der  Reibe- 
muskebi  der  Mm.  laterales  des  Gänsemagens  zu  prüfen,  ob  neue 
Fiederung  entsteht.  Das  schien  sehr  nötig,  da  auch  bei  kleinen 
Reibemagen  schon  die  beiden  oberflächlich  gelegenen  großen  Sehnen 
au  ihren  Seitenrändem  tTpischerweise  von  beiden  Enden  her  bis  fast 
gegen  die  Mitte  hin,  also,  soweit  als  funktionell  zulässig  ist,  mit 
Muskelfasern  besetzt  sind. 

Es  zeigte  sich,  daß  bei  der  für  diese  Prüfung  allerdings  nur  ge- 
ringen Aktivitätshypertrophie  des  Muskelmagens  der  Gänse  keine 
sekundäre  Fiederung  gebildet  wird,  wie  denn  selbst  bei  dem  großen 
Magen  des  Straußes  solche  fehlt.  Die  Vergrößerung  der  Konstruk- 
tion geschieht  einfach  durch  Verdickung  und  Verlängerung  des 
Muskels  und  der  Sehne  nach  außen  hin,  bei  Erhaltung  der  in  jeder 
Magenhälfte  sich  darbietenden  einfach  gefiederten  Bogenkonstruktion. 
Da  hier  keine  Skeletteile  vorhanden  sind,  welche  einen  bestimmt 
gestalteten  Raum  zur  Ausnutzung  anweisen,  ist  dieses  verständlich; 
und  es  kann  daher  hier  eine  rein  funktionelle  Gestaltung,  sei  es 
vererbtermaßen  oder  teilweise  auch  durch  funktionelle  Anpassung 
hergestellt  werden.  Außerdem  geht  ]}iex  die  durch  die  schiefe  An- 
ftlgung  der  Muskelfasern  an  die  Sehnen  bedingte  seitliche  Druck- 
wirkung der  gespannten  Muskelfasern  nicht  wie  bei  den  Skelet- 
muskeln  größtenteils  für  die  Gesamtfunktion  verloren,  sondern  sie 
dient  hier  zum  Drücken  und  Quetschen  der  Nahrung,  während  die 
mehr  in  Richtung  der  Reibeplatten  liegenden  Muskelfasern  und  die 
entsprechend  wirkende  Komponente  der  andern  die  eigentliche  Zer-^ 
reibung  der  Nahrung  bewirkt. 

ArchiT  t  EntwiekluBgmechanik.    XXI.  31 
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Dagegen  habe  ich  damals  an  Skeletmuskeln  auf  das  schönste 
nnd  reichste  neue  sekundäre  Fiedernng  durch  funktionelle 
Anpassung  nämlich  bei  Aktivitätshypertrophie  der  Dicke 
der  langen  Rückenmuskeln  nach  Inaktivitätsatrophie  ihrer  Länge 
aufgefunden,  es  aber  nur  kurz  gelegentlich  mitgeteilt  (1883,  S.  374; 
1895,  I.  S.  596,  621). 

Es  wurden  daher  seinerzeit  weiterhin  nur  die  Gewichts-  und 
sonstige  Größenverhältnisse  des  Muskelmagens  bei  geän- 
derter Nahrung  verfolgt,  später  die  Messungen  auch  auf  den 
Drüsenmagen  und  einige  andre  mir  zur  Verfügung  gestellte  Organe 
ausgedehnt.  So  entstand  die  beigefügte  Tabelle  (Tab.  I,  s.  S.  472—475), 
die  schon  zu  einigen  Folgerungen  über  die  funktionelle  Anpassung, 
besonders  des  Muskelmagens  Gelegenheit  gibt,  da  sowohl  35  in  ge- 
wöhnlicher Weise  mit  Eömem  gefütterte,  wie  23  mit  Nudeln  ge- 
mästete Gänse  zur  Beobachtung  gelangten.  Bei  genauerem  Zusehen 
ergaben  sich  doch  aber  auch  manche  Widersprüche,  die  ich  nicht 
deuten  konnte,  da  mir  die  Art  der  Ernährung  bei  den  von  verschie- 
denen Züchtereien  stammenden  Tieren  nicht  genügend  bekannt  wurde. 

Daher  wurde  das  ganze  Beobachtungsmaterial  auf  die  Seite  ge- 
legt, und  es  hätte  vielleicht  dauernd  da  geschlummert,  wenn  nicht  in 
neuen  Publikationen  der  letzten  Jahre  dem  Vogelmagen  die  Fähig- 
keit der  funktionellen  Anpassung  abgesprochen  worden  wäre. 

Zunächst  erschien  eine  Arbeit  von  G.  Brandes  (s.  1896),  in 
welcher  vertreten  wurde,  daß  die  Angaben  über  Umwandlung  des 
sackförmig  weiten  Magens  der  fleischfressenden  Raubvögel  (z.  B. 
Falken]  durch  Eörnerfütterung  in  einen  engen  dickwandig  musku- 
lösen der  normalerweise  von  Körnern  lebenden  Tiere  sowie  die  um- 
gekehrte Umbildung  unter  entgegengesetzter  Veränderung  der  Nah- 
rung unzutreffend  seien.  Ohne  das  Vermögen  des  Magenmnskels  zur 
funktionellen  Anpassung  an  sich  ganz  in  Abrede  zu  stellen,  meint 
Brandes,  es  fände  beim  Vogelmagen  bei  Änderung  der  Nahrung 
schon  deshalb  keine  Änderung  des  Magens  statt,  weil  »wir  keinen 
Grund  haben,  anzunehmen,  der  Muskelmagen  oder  der  Sackmagen 
werde  durch  irgendwelche  Nahrungsänderung  zu  einer  verminderten 
oder  gesteigerten  peristaltischen  Bewegung  veranlaßt«.  Dies  ist  indes 
eine  dem  Gesetze  der  Selbstregulation  der  Funktionsgröße  vnder- 
sprechende  Annahme  und  die  Beobachtungen  Doyons,  auf  denen  sie 
beruht  ^),  bezieht  sich  nur  auf  kurz  dauernde  Versuche.    Ihr  Ergebnis 


^)  Die  weitere  Literatur  siehe  bei  Schepelmakk. 
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ist-  jedenfalls  nicht  auf  mehrere  Wochen  oder  einige  Monate  lang 
fortgesetzte  Zufuhr  mechanisch  wenig  oder  fast  nicht  reizender  Nah- 
rung ausdehnbar.  In  letzterem  Falle  wird,  nach  vielen  uns  bekannten 
Tatsachen  der  Selbstregulation  der  Funktionen  zu  urteilen,  der  Magen 
trotz  seiner  anfänglichen  großen  Reizbarkeit  allmählich  schwächere 
Beibebewegungen  machen,  ganz  abgesehen  davon,  daß  ihm  zu  voll- 
kräftiger  Mnskelleistung  bei  weicher  Nahrung  überhaupt  die  Gelegen- 
heit fehlt,  da  er  kein  festes,  den  nötigen  Widerstand  zu  kräftigen 
Reibebewegungen  leistendes  Material  enthält. 

Von  der  auch  Brandes  bekannten  Atrophie  des  Muskelmagens 
der  Mastgänse  sagt  er,  daß  sie  rein  pathologischer  Natur  sei 
und  sich  zur  Stütze  LAMABKscher  Ansichten  nicht  heranziehen  lasse. 
Wie  weit  diese  Äußerung  richtig  ist,  wird  weiter  unten  untersucht 
werden.  Dagegen  kann  ich  Brandes'  Meinung,  daß  die  Umwandlung 
eines  sog.  Reibemagens  in  einen  Sackmagen  und  umgekehrt  nicht 
erwiesen  und  auch  unwahrscheinlich  sei,  beipflichten. 

Dieses  Urteil  möchte  ich  ergänzend  noch  im  speziellen  analytisch 
weiterhin  begründen. 

Die  fleischfressenden  Raubvögel  (z.  B.  Falken)  haben  auf  ihrem 
rundlichen  dünnwandig  sackförmigen  Magen  auf  entgegengesetzten 
Seiten  je  eine  annähernd  runde  Sehnenplatte,  von  welcher  nach  allen 
radiären  Richtungen  Muskelfasern  ausstrahlen  und  zur  andern  Platte 
umbiegen.  Bei  den  Könerfressern  ist  statt  dieser  sehr  indifferenten 
Struktur  eine  ganz  spezifische,  der  Reibefunktion  angepaßte  Struktur 
vorhanden.  Statt  der  nach  allen  Richtungen  gleichen  Sehnenplatte 
haben  wir  jederseits  eine  Sehnenplatte,  die  in  der  Mitte  sehr  ver- 
jüngt ist  und  daselbst  freie  Seitenränder  hat,  während  Muskel- 
fasern sich  nur  an  die  divergierenden  Enden  ansetzen.  Die  Muskel- 
fasern sind  so  geordnet,  daß  sie  die  Reibeleisten  der  Reibeplatten 
mit  großer  Kraft  gegeneinander  schieben,  mit  geringerer  wieder  ent- 
fernen und  gleichzeitig  beide  Reibeplatten  kräftig  gegeneinander 
pressen.  Letzteres  geschieht  besonders  durch  Fasern,  welche  die  Rich- 
tungen zwischen  den  beiden  genannten  einnehmen,  und  daher  mehr 
winkelig,  z.  T.  rechtwinkelig  gegen  die  Reibeplatten  gerichtet  sind. 

Ob  nun  in  dem  indifferent  gebauten  Raubvogelmagen,  abgesehen 
von  einer  bloßen  Verdickung  der  Muskulatur,  durch  Änderung  der 
Gebrauchsweise  der  Muskeln,  also  durch  Änderung  ihrer  koordinierten 
Tätigkeit  in  der  Reihenfolge  ihrer  Zusammenziehung  usw.  und  durch 
beständige  Ausnutzung  der  im  Einzelfalle  möglichen  Variation  der  Rich- 
tung ihrer  Tätigkeit  in  den  gegebenen  Verhältnissen  überhaupt  eine 
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StrakturänderuDg  nach  dieser  spezifischen  Art  der  Fiederang  des  Magens 
der  Eörnerfresser  hin  möglich  ist,  ist  erst  noch  zu  ermitteln.  Jeden- 
falls wird  sie  im  Laufe  eines  individuellen  Lebens  nur  sehr  gering 
sein.  Solche  Strukturänderung  ist  eine  Leistung,  die  nicht 
von  der  Tätigkeit  des  Gewebes  als  solchem,  sondern  von  be- 
sonderen formalen  Faktoren  abhängt.  Normalerweise  entsteht 
diese  Anordnung  durch  die  gestaltenden  Tätigkeiten  der  vererbten 
Gestaltungspotenzen  der  ersten  der  von  mir  unterschiedenen  causalen 
Bildungsperioden.  Im  umgekehrten  Falle  aber  ist  es  mir  unzweifelhaft, 
daß  die  durch  diese  Determinationen  gebildete  spezifische  Struktur  des 
Körnermagens  durch  angestrebte  indifferente  Gebrauchsweise  nicht  in 
solchem  Maße  rückgängig  gemacht  werden  kann,  daß  die  typisch  in- 
differente Struktur  des  Fleischfressers  im  Laufe  eines  individuellen 
Lebens  wiederhergestellt  werden  könnte.  Ja  ich  glaube  überhaupt  nicht, 
daß  in  dieser  Richtung  etwas  Erhebliches  durch  Gebrauchsänderung 
bewirkt  werden  kann,  denn  dazu  müßte  das  Peritenonium  extemnm 
und  internum.  welches  so  fest  ist,  daß  es  den  normalen  fortwährenden 
auseinanderzerrenden  Wirkungen  der  Muskeln  beim  Reiben  lebens- 
länglich widersteht,  bei  geringerer  Inanspruchnahme  entfernt  werden, 
um  die  Fasern  wieder  auseinander  treten  zu  lassen.  Von  einer 
solchen  Auflockerung  einer  Sehne  ist  noch  nie  etwas  bemerkt  worden; 
wir  sehen  im  Gegenteile,  daß  nach  Schwund  der  Muskeln  die  Sehnen 
in  ihrer  Gestaltung  erhalten  bleiben,  sich  nur  stark  verkürzen  (I89d, 
S.  629,  555). 

Die  also  in  bezug  auf  ihren  Hauptteil  zu  billigenden,  wenn  auch 
in  einigem  zu  weit  gehenden  negativen  Folgerungen  von  Bkandes 
wurden  in  einem  Referate  H.  Drieschs  (1898,  S.  805)  in  einer  Form 
erwähnt,  welche  den  Anschein  hervorrief,  Brandes  habe  >kon8ta- 
tiert«,  daß  ein  angeblicher  Einfluß  der  Nahrung  auf  die  Aus- 
bildung des  Yogelmagens  nicht  existiert!  Das  veranlaßte  die 
Vorstellung;  als  sei  dieses  Emährungsorgan  der  funktionellen  An- 
passung überhaupt  nicht  föhig.  Und  in  diesem  Sinne  ist  diese  Angabe, 
wie  leider  manche  andern  nicht  zutreffenden  Angaben  und  Urteile 
dieses  Referenten  gläubig  und  ungeprüft  weiter  getragen  worden  \). 


1)  H.  Driesch,  Referate  über  Entwicklungsphysiologie.  In:  Ergebn.  d.  Anat 
n.  Entwicklnngsgeschichte.    1898,  1901,  1905. 

So  verdienstlich  die  mühevolle  Anfertigung  dieser  schwierigen  Befente 
ist,  so  geben  sie,  zamal  das  schwierigste  erste,  den  wahren  Standpunkt  der 
Literatur  nicht  ausreichend  wieder.  Manches  Wichtige  ist  bereits  ermittelt^  wu 
der  Referent  übergangen;  andres  ist  in  richtigerer  Weise  erforscht,  als  er  es  da^ 
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Ich  nahm  daraus  Anlaß  bei  Gelegenheit  vorerst,  soweit  ich  das 
Ergebnis  noch  in  der  Erinnerung  hatte,  kurz  auf  meine  früheren 
entgegengesetzten  Erfahr angen  hinzuweisen  (1902),  danach  das  alte 
Material  zur  endlichen  Publikation  herrorzusuchen  und  Herrn  cand. 
med.  ScHEPELMANN  zu  den  nachstehend  geschilderten  Beobachtungen 
zu  veranlassen. 

Gegen  diese  zu  weit  gehenden  negativen  Folgerungen  ist  zunächst 
analytisch  einzuwenden,  daß  ich  in  meiner  Schrift  über  die  causale 
Analyse  der  funktionellen  Anpassung,  in  welcher  letztere  in 
DßiESCU  anscheinend  nicht  bekannter  Weise  zunächst  und  der  Haupt- 
sache nach  auf  formative  Beizwirkungen  zurückgeführt  wird  (1881, 
Kap.  IV),  sowie  wiederholt  in  späteren  Arbeiten  (z.  B.  1894)  dargetan 
habe,  daß  die  funktionelle  Anpassung  nicht  auf  einem  beson- 
deren Vermögen  der  einzelnen  Organe  als  solcher,  sondern  zu- 
nächst auf  dem  bezüglichen  Vermögen  der  einzelnen,  die  Organe 
zusammensetzenden  Gewebe  beruht,  und  daß  Gewebe,  welche  in 
einigen  Organen  als  anpassungsfähig  erkannt  sind,  es  in  andern  auch 
sein  werden.  Die  Erfolge  geänderten  Gebrauchs  werden  aber  sehr 
verschieden  sein,  je  nach  den  Perioden,  in  denen  die  Gebrauchs- 
änderung stattfindet. 

In  dieser  Beziehung  habe  ich  die  Gestaltung  der  einzelnen  Or- 
gane bzw.  der  sie  aufbauenden  Gewebe  in  der  Ontogenese  in  drei 
causal  wesentlich  verschiedene  Perioden  eingeteilt.  Die  Funktionen 
jeden  Organs  oder  Gewebes  werden  dabei  in  spezifische  oder  Er- 
haltungsfunktionen, welche  der  Erhaltung  des  ganzen  Organismus 
dienen,  und  in  Gestaltungsfunktionen,  welche  die  gestaltbildenden 
Leistungen  umfassen,  gesondert.  Die  Erhaltangsfunktionen  können 
aber  auch  zugleich  gestaltende  Wirkungen  ausüben  und  dadurch  unter 
anderm  die  funktionellen  Anpassungen  bewirken. 

Die  Perioden  sind  erstens  die  sogenannte  Periode  der  Organ- 
anlage, in  welcher  alle  Organe  zufolge  der  vererbten,  also  im  Keim- 
plasma enthaltenen  determinierenden  Faktoren  angelegt  und  weiter 
ausgebildet  werden.  In  dieser  anfänglichen  Periode  ist  die  Ausübung 

gestellt  hat;  und  manches  vordem  schon  Erkannte  glaubt  er  selber  in  der  Folge 
seiner  Berichte  erst  nach  und  nach  neu  erkannt  zn  haben.  Aach  sind  seine 
Urteile  oft  zu  subjektiVf  von  einem  willkürlich  gewählten,  dem  Autor  und  seiner 
Arbeit  fremden,  oft  mehr  dem  phUosophischen  genäherten  Standpunkte  aus  ge- 
fällte. Diese  Beferate  sind  daher  in  bczug  auf  sachlichen  Gehalt  und  auf  Urteil 
nicht  ohne  sorgfältige  eigne  Kachprüfung  zu  verwenden.  Die  funktionelle  An- 
passung liegt  dem  Autor  offenbar  besonders  fern;  um  so  apodiktischer  sind  auf 
diesem  Gebiete  seine  Urteile. 
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der  »Erhaltungsfunktion«  der  Organe  bzw.  Grewebe  weder  zur 
eignen  Erhaltung  des  Organs  des  Gewebes  noch  zu  deren  weiterer 
Ausbildung  nötig.  Es  gibt  also  auch  noch  keine  Inaktivitätsatrophie 
und  nicht  einmal  Inaktivitätsaplasie.  Letztens  eine  Periode,  in  welcher 
die  weitere  funktionelle  Ausgestaltung  der  Organe  und  ihr  Wachstum 
nur  noch  durch  die  gestaltende  Nebenwirkung  der  Erhaltnngsfunktion 
oder  des  funktionellen  Beizes  Termittelt  wird.  In  dieser  Periode  des 
funktionellen  Reizlebens  findet  ohne  Funktionierung  bzw.  ohne 
Vermittelung  fi&ktioneller  Reize  kein  Wachstum  statt  und  bei  erheb- 
licher Herabsetzung  der  mittleren  Funktionsgröße  tritt  eine  Rückbil- 
dung des  fungierenden  Substrates  ein.  Doch  ist  zur  Erhaltung  des 
funktionell  Gebildeten  nur  ein  geringeres  Maß  von  Funktion  nötig 
als  in  dieser  Periode  zur  Bildung  erforderlich  war  (1883,  ü.  S.  408, 
1895,  I.  S.  636,  555).  Zwischen  beide  tritt  die  Periode  doppelten 
ursächlichen  Bestimmtseins,  in  welcher  bei  dem  typischen 
Geschehen  die  gestaltenden  Ursachen  der  beiden  andern  Perioden 
gemeinsam  tätig  sind,  so  daß  einerseits  noch  Wachstum  und  weitere 
Differenzierung  zufolge  der  Aktivierung  der  vererbten  direkten  6e- 
Btaltungspotenzen  stattfindet,  während  anderseits  zugleich  auch  die 
Ausübung  der  Erhaltungsfunktion  Wachstum  anregend  und  sonst 
funktionelle  Gestaltung  veranlassend  wirkt.  In  dieser  Periode  wird 
durch  Inaktivität  das  Wachstum  eines  Organs,  genauer  der  Gewebe 
desselben,  nicht  ganz  aufhören,  aber  hinter  dem  typischen  Maße 
zurückbleiben;  das  ist  die  Inaktivitätsaplasie.  Anderseits  aber 
können  in  dieser  Zwischenperiode  außer  der  Funktionierung  auch  alle 
das  selbständige  Wachstum  der  ersten  Periode  zu  fördern  geeigneten, 
wenn  auch  typischer  Weise  nicht  vorkommenden  Mittel,  wie  abnorme 
Vermehrung  der  Blutzufuhr,  eine  abnorme  Wachstumssteigerung  ver- 
anlassen. Bei  Nahrungsbeschränkung  bis  zu  erheblicher  Konkurrenz 
der  Organe  um  die  Nahrung  unter  tätigen  und  untätigen  Organen 
werden  die  weniger  fungierenden  Organe  sogar  schon  der  Rückbildung 
verfallen  können.  Bei  Nahrungsüberschuß  dagegen  kann  trotz  herab- 
gesetzter Funktionsgröße  vollkommene  Erhaltung  des  Gebildeten,  viel- 
leicht sogar  trotz  ihr  noch  Hypertrophie  stattfinden,  je  nach  der  stär- 
keren Wirkung  des  einen  oder  des  andern  Faktors. 

Das  spezielle  Verhalten  ist  bei  verschiedenen  Geweben  etwas, 
besonders  bei  den  aktiv  und  den  passiv  tätigen  (Stütz-  und  Binde-] 
Geweben  erheblich  verschieden;  darauf  können  wir  hier  nicht  ein- 
gehen (s.  1881). 

Die  durch  die  Vollziehung  der  Erhaltungsfunktion  des  Organs  in  ihm 
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mitbewirkte  gestaltende  Leistung,  insbes.  die  funktionelle  Anpassungs- 
leistnng  eines  spezifischen  Gewebes  wird  in  jedem  Organ  durch  seinen 
in  Periode  I  hergestellten  vererbten  besonderen  Bau  und  durch  seine 
fimktionellen  Beziehungen  zu  andern  Organen  bedingt.  Aber  manche 
der  das  Oi^an  mit  zusammensetzenden  nicht  spezifischen  Gewebe 
können  schon  fungieren,  ehe  noch  das  ganze  Organ  seine  Erhaltungs- 
fnnktion  austtbt;  sie  fungieren,  indem  sie  die  Erhaltung  des  be- 
treffenden Organs  bewirken;  und  ihre  Funktion  ändert  sich  mit  der 
Vergrößerung  und  Umgestaltung  des  Organs.  So  fungieren  von  der 
Anlage  des  Organs  an  sein  stützendes  Bindegewebe  und  die  ernäh- 
renden Blutgefäße.  Anderseits  fungiert  auch  schon  das  spezifische 
Gewebe  mancher  Organe  frühzeitig  im  Embryo,  wie  des  Herzens 
und  der  Blutgefäße ;  die  knorpeligen  Skeletteile  stützen  schon  gegen 
den  Druck  und  Zug,  welcher  durch  die  Anwesenheit  der  andern  noch 
nicht  fungierenden  oder  schon  fungierenden  Organe  bzw.  Gewebe 
bewirkt  wird.  So  können  schon  sehr  frühzeitig  funktionell  bedingte 
gestaltende  Wirkungen  in  den  Organen  seitens  einzelner  Gewebe  oder 
Unterorgane  veranlaßt  werden  und  zur  Ansbildung  der  typischen 
Gestaltung  beitragen,  ohne  direkt  vererbt,  ohne  im  Eeimplasma 
schon  direkt  gestaltend  determiniert  zu  sein.  Da  das  Eintreten  der 
Zwischenperiode  wohl  von  dem  Beginne  der  Ausübung  der  Erhaltangs- 
funktion  abhängt  (weshalb  es  aber  noch  nicht  mit  ihm  zusammenzu- 
fallen braucht),  so  ist  auch  die  Zeit  des  Beginns  dieser  Periode  fbr  die- 
selben Gewebe  in  den  verschiedenen  Organen  wohl  eine  verschiedene. 
Das  gilt  auch  für  das  Ende  der  Zwischenperiode.  Diese  Perioden 
sind  also  nur  ursächlich  charakterisiert  (1881),  nicht  aber  zeit- 
lich in  der  Weise,  daß  zu  einer  bestimmten  Zeit  für  jedes  Gewebe  im 
ganzen  Körper  der  Übergang  von  der  ersten  zur  zweiten  oder  von 
dieser  zur  dritten  Periode  erfolge,  oder  daß  alle  Organe  gleichzeitig 
von  der  einen  zur  andern  Periode  übertreten.  Wir  haben  von  Anfang 
an  angenommen,  daß  schon  einige  Zeit  nach  dem  Beginne  der  Ge- 
webs-  bzw.  Organfunktion,  durch  diese  Funktionierung  das  Gewebe 
znr  funktionellen  Anpassungsleistung  veranlaßt  werde  (s.  1881). 

Da  primär  die  Gewebe  das  Gestaltende  und  auch  die  funk- 
tionelle Anpassung  Hervorbringende  sind,  und  da  die  wenigen  Ge- 
webe im  Körper  vielfach  verbreitet  sind,  so  ist  es,  wie  erwähnt, 
nicht  annehmbar,  daß  dieselben  Gewebe,  z.  B.  Muskel-,  Epithel-, 
Binde*,  Knochen-  und  Nervengewebe,  welche  das  Vermögen  zur  funk- 
tionellen Anpassung  in  manchen  Organen  bekundet  haben,  in  einem 
andern  aus  ihnen  aufgebauten  Organ,  z.  B.  dem  Magen  des  Vogels, 
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dieses  Vermögen  nicht  haben  sollten;  und  es  muß  daher  der  Vogel- 
magen  in  den  Leistungen  der  einzelnen  Gewebe  auch  znr  funktio- 
nellen Anpassung  befähigt  sein.  Ein  Zweifel  kann  sich  in  dieser 
Beziehung  bloß  auf  das  Zeitlixshe  des  Auftretens  dieses 
Vermögens  und  anderseits  gegen  das  dem  Magen  eigne 
Besondere  richten,  also  beim  Reibemagen  nur  gegen  die  besondere 
qualitative  Anpassungsfähigkeit  seines  Epithels,  da  dessen  den  Magen 
zur  Reibefunktion  geeignet  machende  Beschaffenheit  anderwärts  im 
Vogel  in  solcher  Weise  nicht  vorkommt.  Aber  gerade  in  dieser 
Hinsicht  hat  sich,  wie  wir  sehen  werden,  die  qualitative  Anpassung 
schon  in  meinen  oben  erwähnten  früheren  Beobachtungen  unzweifel- 
haft bekundet. 

Eine  andre  Frage  ist  dagegen  die  nach  der  Grenze  der  quanti- 
tativen Anpassungsfähigkeit  innerhalb  eines  individuellen  Lebens 
sowie  die  nach  der  Bildung  neuer  Strukturen.  Zu  letzteren  ist  es 
nötig,  daß  die  Funktion  schon  ohne  solche  Struktur  doch  derartig 
verändert  werden  kann,  daß  durch  die  mit  der  Funktionierung  ver- 
bundenen Gestaltungsvorgänge  diese  neuen  Gestaltungen,  wenn  auch 
zunächst  nur  in  geringstem  Maße,  hervorgebracht  werden  können. 
Dazu  müssen  also  die  dies  ermöglichenden  Variationsbedingungen 
schon  im  Organ  selber  und  in  seinem  nervösen  Centrum  vorhanden 
sein.  Bei  andauernden  solchen  Wirkungen  können  dann  auch  ihre 
strukturellen  Erfolge  sich  summieren  und  so  steigern. 

Wir  wollen  nun  zur  Deutung  meiner  und  Schepelmanns  Be- 
funde über  den  Muskelmagen  übergehen  und  sie  etwas  eingehen- 
der vornehmen;  als  dies  in  der  Arbeit  des  letzteren  geschehen  ist. 
Meine  Befunde  sind  in  der  beigegebenen  Tabelle  I  enthalten.  Be- 
züglich Herrn  Schepelmanns  Arbeit  ist  noch  zu  sagen,  daß  er  leider 
durch  äußere  Verhältnisse  genötigt  wurde,  die  Untersuchung  und  die 
weitere  Verwertung  seines  Materials  unvermutet  abzubrechen.  Er 
hat  aber  in  einem  zweiten,  folgenden  Teil  wenigstens  noch  die 
weiteren  direkten  Versuchsergebnisse  vollständig  zusammengestellt 

Zunächst  ist  noch  einiges  Allgemeinere  zu  erörtern. 

Es  ist  längst  bekannt,  daß  das  aus  glatten  Muskelfasern  gebildete 
Muskelgewebe  der  funktionellen  Anpassung  in  hohem  Maße  fähig  ist; 
bei  lokaler  Verengerung  des  Darmes  findet  z.  B.  eine  oft  sehr  starke 
Aktivitätshypertrophie  der  Muscularis  oberhalb  der  Verengerung  statt 
Wir  könnten  die  Frage  der  Fähigkeit  der  glatten  Muskulatur,  ev.  auch 
des  Muskelmagens  der  Gans  zur  funktionellen  Anpassung  damit  als 
gelöst  betrachten.    Wir  wüßten  aber  noch  nicht,  wann  diese  Fähig- 
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keit  bei  der  Gans  beginnt  und  ob,  bzw.  wann  sie  bei  der  typischen 
Entwicklung  zuerst  in  Tätigkeit  tritt.  Anderseits  haben  wir  ge- 
sehen, daß  bezüglich  des  Atypischen  bezweifelt  worden  ist,  daß  bei 
der  großen  Reizbarkeit  und  daher  angeblich  stetig  gleichmäßigen 
Tätigkeit  des  Muskelmagens  überhaupt  Gelegenheit  zur  funktionellen 
Anpassung  bei  geänderter  Nahrung  gegeben  sei. 

Für  uns  ist  also  hier  die  Frage  die,  ob  die  Muskulatur  des 
Gänsemagens  in  dem  von  uns  beobachteten  Stadium  des  5.  bis  10. 
Lebensmonats  typischer  Weise  schon  durch  funktionelle  Anpassung 
wächst,  oder  ob  die  in  dieser  Zeit  typischer  Weise  noch  stattfindende 
Größenzunahme  bloß  durch  vererbtes,  von  der  Funktion  unabhängiges 
und  in  diesem  Sinne  selbständiges  Wachstum  erfolgt,  und  ander- 
seits, ob  diese  Muskulatur  schon  der  Inaktivitätsatrophie  unterliegt, 
also  welchen  der  oben  unterschiedenen  causalen  Perioden  sie  in 
jener  Zeit  zugehört. 

Wenn  aber  auch  festgestellt  ist,  daß  ein  Gewebe  eines  be- 
stimmten Organs  zu  einer  bestimmten  Zeit  schon  der  Inaktivitäts- 
atrophie unterliegt,  wenn  also  die  Funktionierung  zu  seiner  Er- 
haltung nötig  ist,  so  folgt  daraus  noch  nicht,  daß  dieses  Gewebe 
auch  durch  die  Funktionierung  entstanden  sei.  —  Obschon  das  meiste 
an  typischer  Gestaltung  ohne  Funktion  angelegt  und  eine  Strecke 
weit  ausgebildet  wird,  unterliegt  doch  später  alles,  was  stark  oder 
lange  fungiert  hat,  der  Inaktivitätsatrophie.  Wenn  bloß  das  durch 
Mithülfe  der  Funktion  Gebildete  der  Inaktivitätsatrophie  verfallen 
könnte,  hätten  wir  in  jedem  Organ  einen  eisernen  Bestand,  der  durch 
Inaktivität  nicht  geschmälert  werden  könnte;  und  die  Inaktivitäts- 
atrophie müßte  in  den  Organen  nur  die  erst  später  gebildeten  Teile 
betreflfen,  also  auch  dementsprechend  in  den  Organen  lokalisiert  sein. 
Es  ist  aber  nichts  in  diesem  Sinne  Deutbares  beobachtet  worden, 
sondern  die  Inaktivitätsatrophie  betriflft  alle  untätigen  Gegenden  der 
Organe,  wenn  auch  nicht  in  ganz  gleicher  Weise.  Anderseits  ist  von 
uns  zu  berücksichtigen,  daß  das  Vermögen  der  Inaktivitätsatrophie 
erst  eintritt,  nachdem  die  Teile  schon  eine  Zeitlang  fungiert  haben; 
um  so  sicherer  ist  anzunehmen,  daß  der  Inaktivitätsatrophie  unter- 
liegende Teile  bei  gesteigerter  Funktion  auch  bereits  der  Aktivitäts- 
hypertrophie fähig  sind. 

Die  Futtermengen  und  damit  die  Größe  der  vom  Magen  ge- 
leisteten Arbeit  sind  uns  von  den  115  unsrerseits  nicht  selbst  ge- 
fütterten Tieren  der  Tabellen  nicht  bekannt.  Aber  etwas  können 
wir  doch  im  allgemeinen  darüber  schließen. 
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Wilhelm  Roux 


Tabelle 


Dfttnm 

Nahrung 

Gewicht 
der  ent- 
bluteten 
Oans 
ohne 
Federn 

Hnicnli  laterales  dei  M nskelmageai : 

Laa. 

fende 

Nr. 

Gewicht 
beider 

Gewicht 
dee 

rechten    linken 

Qnerichnitt 
in  qem  dee 

rechten  1  Unken 

schnitte!  s.  Gau 

1 

3.  xn.  82 

Hafer 

g 

3760 

130 

g 

S 

14,7 

17,0 

i 

31,7  :  28^ 

2 

3.  xn.  82 

Stopfgans 

6600 

92 

40 

62 

10,3 

11,6 

21,8  1  59,8 

3 

3.  xn.  82 

Stopfgans 

6000 

89 

40 

49 

10,6 

12,6 

23     !  67,4 

4 

9.  XII.  82 

Stopfgans 

6600 

112 

49 

63 

12,6 

16,4 

27,9  ,  50 

6 

9.  Xn.  82 

Stopfgans 

6126 

112 

49 

63 

12,0 

16,0 

27,0  '  6i,7 

6 

9.  xn.  82 

Hafer 

2500 

148 

66 

83 

17,1 

19,3 

36,4  '  16,9 

7 

9.  XIL  82 

Hafer 

3000 

136 

63 

72 

16,3 

17,2 

32,6  ;  22,2 

8      9.  Xn.  82 

Hafer 

3000 

163 

72 

91 

18,2 

21,7 

39,9  1  18,4 

101)   16.  XII.  82 

Stopfgans 

6876 

110 

— 

— 

11,9 

14,0 

26,9  1  62,0 

11      16.Xn.82 

Stopfgans 

6260 

92 

— 

— 

8,8 

13,8 

22,6     67,9 

12      16.  XII.  82 

Hafer 

2626 

121 

66 

66 

13,2 

16,6 

29,7  1  21,7 

13    '  16.  XII.  82 

Stopfgans 

2600 

76 

33 

42 

9,0 

11,1 

20,1     33,3 

19  i) 

4.1.83 

Fettgans 

7260 

97 

— 

9,4 

11,0 

-       74,7 

20 

12.1.83 

Stopfgans 

6000 

87 

— 

— 

— 

-       68,9 

21 

18.1.83 

Hafer 

3860 

114 

62 

62 

11,3 

13,0 

-       33,7 

22 

18.1.83 

Hafer 

4000 

136 

64 

72 

14,4 

16,2 

—       29.4 

23 

18. 1.  83 

Kleie  u.  Kar- 
toffeln 

4000 

121 

66 

66 

13,7 

14,9 

—       33,05 

24 

28.  VI.  83 

Hafer 

3000 

147 

62 

86 

12,6 

16,8 

-       20,4 

26 

2.  VII.  83 

Kleie  n.  Kar- 
toffeln 

3126 

149 

67 

82 

14,3 

16,6 

30,9     20,9 

26 

6.  vn.  83 

Hafer 

3000 

130 

69 

70 

13,6 

16,9 

29,4  '  23,0 

27 

16.  VII.  83 

Kleie  n.  Kar- 
toffeln 

2600 

143 

66 

77 

12,7 

16,9 

28,6  1  17,4 

28 

30.Vn.83 

desgl. 

3250 

159 

70 

89 

16,2 

17,9 

33,1  1  214 

29 

3.Vni.83 

Hafer 

2125! 

total! 

99 

46 

64 

12,8 

16,7 

28,6  1  21,3 

30 

5.  VIII.  83 

Hafer 

3000 

147 

67 

80 

19,6 

27,2 

46,7  i  20,4 

31 

5.  vin.  83 

^- 

3250 

166 

73 

93 

20,8 

26,2 

46,0     19,6 

32 

5.  VIII.  83 

— 

3375 

160 

68 

82 

18,1 

23,8 

41,9  i  22,0 

33 

io.vm.83 

— 

3600 

147 

66 

81 

— 

-       23,8 

1 

34 

16.VnL83 

Stopfgans 

3000 

60 

— 

— 

7,6 

10,6 

18,2 

50 

35 

14.  IX.  83 

Stopfgans 

3000 

190 







.. 

— 

15,8 

36 

29.  IX.  83 

Stopfgans 

4500 

75 

— 

— 

8,4 

14,8 

23,2 

60 

37 

2.x.  83 

Stopfgans 

5000 

56 

8,0 

9,3 

17,3 

89,1 

i]  Die  fehlenden  Nummern  sind  abhanden  gekommen. 
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Drfteenmftgen 

Gewicht 

Gewicht 

des 
Fettes 

Leber 

Milz 

Beide 
Lnngen 

Beide 
Nieren 

Gevieht 
beider 
Beib- 

platten 

Gewiclit 

Fl»- 
clien- 

anedeh- 
nung 

in  qcm 

Ge- 

viobts- 

Terbilt- 

nie  zur 

Gans 

heider 

Herz- 

rentri- 

kel 

Bemerkungen 

6 

5,0 
4.0 

3 

S 

8 

8 

8,5 
6,5 

6 

8,6 

6,3 

6,6 
9 

:     7 



22,4 

23,7 

19,9 
17,6 

22,6 
23,1 
20,3 

18,0 

26,7 
21,6 
23,2 

375 

376 

382,3 
326,9 

376 

382,3 

635,7 

461,6 
333,3 
714,3 

19 

27 

30 

27 

31 

19 

20 

22,6 

33 

29 

14 

14,6 

30 

33 

27 

26 

32 

20 
20 

22,6 
20 

21 
15 

18 
22 
23,2 
23 

16 

25 
23 
22,6 

t 

2376 
2260 
2260 

2760 
2626 

3126 
2260 

260 
280 

300 
210 

300 
108 

64 
96 
73 

160 

g 

"~~ 

6 

5 

3,5 

4 

1 
5 

g 

32 
56 

35 
32 

48 

46 
32 

30 

18 

e 

22 

ans  Kentschgau 

aus  Kentschgau 

von  Schäfer 
ans  Kentschgau 

desgl. 

aus  der  Graupenstr. 

von  Fr.  Juttka 

desgl. 

ist  bloß  3  Woch.  ge- 
stopft, Kentschg. 

bloß2Wch.gestopft, 
von  Schäfer 

3  Wochen  gestopft, 
war  vorher  schon 
sehr  schwer 
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Wilhelm  Bonx 


Tabelle 


Gewicht 

Musculi  laterales  des  Mn^lcelmageas: 

der  ent- 

Lau- 
fende 
Nr. 

Datum 

Nahrung 

bluteten 
Gans 

Gewicht 

Gewicht 
des 

Querschnitt 
in  qcm  des 

Summe 
beider 

Oev.- 
Verkllt- 

ni«  Um 

ohne 

beider 

Qn«'-  :Mm.k 

Federn 

rechten    linken 

rechten 

linhen 

schnitte)  l  Guf 

e 

S 

e 

S 

38 

4.x.  83 

Gerste,  Kar- 
toflf.,Ruiikeln 

3100 

140 

« 

— 

— 

-  ^' 

39 

ö.  X.  83 

— 

3500 

220 

— 

— 

20,1 

33,0 

53,1  1  15.9 

40 

10.  X.  83 

— 

2750 

183 

83 

100 

19,3 

22,9 

42,2  ,  33.1 

41 

13.  X.  83 

Feldgans, 

3350 

171 

75 

96 

18,4 

26,7 

45,1      19,5 

Gerste 

42 

15.  X.  83 



3750 

165 



16,0 

19,9 

45,9 

22,7 

43 

17.  X.  83 

Stopfgans 

5750 

75 



— 

8,4 

11,5 

19,9 

76,6 

44 

17.  X.  83 

Gerste 

6100 

205 

92 

113 

20,6 

23,0 

43,6     29.7 

45 

22.  X.  83 

Hafer 

3100 

132 

— 

— 

11,6 

16,4 

28        23.4 

46 

26.  X.  83 

Hafer 

4100 

172 

— 

— 

15,6 

22,6 

38,2  .  23,8 

47 

31. X.  83 

Stopfgans 

5000 

94 

— 

— 

8,2 

10,4 

— 

53,2 

48 

1.  XL  83 

Stopfgans 

6125 

69 

— 

— 

— 

— 

— 

88,7 

49 

9.  XL  83 

Hafer 

4250 

148 

28.7 

50 

10.  XL  83 

Hafer-Fett- 
gans 

4500 

149 

— 

— 

— 

— 

— 

30.2 

51 

15.  XL  83 

Hafer, 
Stopfgans 

5750 

120 

— 

— 

— 

— 

— 

47,9 

52 

24.  XL  83 

— 

5250 

125 

— 

— 

— 

— 

— 

42 

53 

30.  XL  83 

Stopfgans 

6000 

60 

— 

— 

— 

— 

— 

100 

54 

28.  XU.  83 

Stopfgans 

6500 

65 



,  , 

._ 

_ 

„__ 

100 

55 

6.  XL  83 

1     Gerste, 
\     Hafer, 
\     Malz 

6500 

185 

— 

— 

— 

— 

— 

35,1 

56 

6.  XL  83 

6500 

160 

— 

— 

— 

— 

— 

40,6 

57 

23.  XL  83 

6625 

205 

— 

— 

— 

— 

— 

32,3 

58 

7.  XXL  83 

4250 

150 

— 

— 

— 

— 

— 

28,3 

59 

3.  L84 

Stopfgans 

8250 

102 

— 

— 

— 

— 

-       80,8 

60 

18.  IL  84 

Stopfgans 

6000 

70 

— 

— 

— 



-    j   85 

61 

28.  IL  84 

Stopfgans 

6750 

76 

— 

— 

— 

— 

-    1   88.8 

62 

16.VUL84 

Hafer 

3000 

190 

— 



— 

— 

-        15.8 

63 

22.VIU.84 

Stopfgans 

4000 

125 

— 

— 

— 

— 

-       32 

64 

11.  IX.  84 

Hafer 

4125 

220 

— 

— 

— 

— 

-  ,  isj 

65 

12.  IX.  84 

Hafer 

3750 

175 

— 

— 

— 

— 

^       35,7 

66 

2.  X.  84 

Hafer 

4000 

150 





__ 

__ 

-       26,6 

67 

23.  X.  84 

Stopfgans 

5875 

92 

— 

— 

— 

— 

""  i 

64,6 
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Drüsenmagen 

Gewicht 

Gevieht  ' 

Jewicht 

F15- 

chen- 

aaedek- 

Ge- 
wichts- 
verh&lt- 

beider 
Herz- 
yentri- 

Gewicht 

des 
Fettes 

Leber 

Milz 

Beide 
Langen 

Beide 

Nieren 

Bemerkungen 

pMi«n 

nnng 

nis  zar 

in  qcm 

Gane    |     «" 

S 

1 

— 

— 

19 

S 

g 

e 

8 

g 

aus  Jena 

_ 

11  ' 

33,5 

318 

23 











von  Schäfer. 

5,5  1 

10 

27,8 

275 

20 

— 

98 

— 

20,5 

24 

ans  Jena  von  R. 

7    ! 

22,2 

478,5 

22 

120 

2 

44 

22,5 

KOrner  vom  Stop- 
pelfeld, ans  Jena, 
von  Sachse 

- 

7 

25,9 

535,7 

22 

— 

75 

— 

— 

— 

- 

ö 

21,9 

1150 

— 

— 

280 

— 

— 

— 

V.  Schäfer  gestopft 

5,0  , 

8,5 

27,6 

717,6 

30,7 

— 

193 

4 

31 

42 

ans  Berlin  V.  Frau  B. 

-  ; 

7 

21,8 

442,8 

18,5 

— 

-- 

— 

— 

— 

— 

8,3 

25,2 

493,9 

27,5 

— 

— 

— 

— 

— 

—  ' 

6,ö 

20,0 

769,2 

24 

2000 

— 

— 

54! 

— 

4,5 

10 

612,5 

26,5 

" 



3  Wochen  1  Tag  ge- 
stopft, wog  vorher 
6-7  Pfd. 

i6 

7,7 

— 

551,9 

21 

2000 

— 

— 

31 



7,5 

7,6 

— 

600 

27 

1750 

125 

— 

30 

— 

8 

718,7 

31,5 

2000 

188 

— 

39- 

— 

kurze  Zeit  genudelt 

- 

— 



— 

35 



175 





__ 

— 

6 

_^ 

1000 

29 
30 

„^ 

375 

5 

45 

, 

viel  Blut  in  den 

Lungen 
V.  Schäfer,  Breslau 

- 

— 

— 









^ 

__ 

1  aus  Berlin,  haben 

*"" 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

(         viel  Fett 

— 

8 

mm^ 

1031,2 

36,5 

3750 

290 

6 

59 

__ 

— 

7 

— 

859,1 

27 

— 

— 

8 

38 



— 

7 



964,3 

30 

— 

450 







— 

10 

— 

300 

20 

— 

112 

10,5 

27 



— 

7,5 

— 

592,5 

24,5 

— 

162 

2!! 

31 

— 

bloß  8Tage  gestopft 

101 

21 

~~ 

— 

26 

— 

115 

11,5 

50 

— 

viel   Pulpa   in    der 
Milz 

6 

7,5 



500 

22,5 

— 

105 

2,2 

34 

— 

wenig  Pulpa  in  der 
Milz 

— 

— 



— 

27 

— 

88 

1 

29 



8^ 

8 



734,3 

24,5 

— 

295 

2 

— 

— 
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Es  darf  erfahrungsgemäß  damit  gerechnet  werden,  daß  die  große 
Mehrzahl  der  Gänse  durch  Darbietung  einer  geeigneten  Menge  und  Art 
von  Nahrung  nach  Belieben  sowohl  auf  Fleisch-  wie  auf  Fettansatz 
gemästet  werden  kann;  und  man  kann  daher  bei  gleicher  Art  der  Nah- 
rung, wenn  mehrere  Fälle  vorliegen,  aus  größerem  Gewicht  des  Tieres 
auf  größere  Aufnahme  und  Verarbeitung  von  Nahrung  schließen. 
So  dürfen  wir  annehmen,  daß  die  Mehrzahl  der  schwereren  Gänse 
im  allgemeinen  mehr  gefressen  haben  als  die  erheblich  leichteren 
Gänse,  wenn  auch  einzelne  Ausnahmen  davon  vorkommen  mögen, 
die  auf  Verschiedenheiten  der  Disposition  der  Tiere  znm  Ansatz  bei 
gleicher  Nahrüngsart  und  Menge  beruhen.  Die  Fleischmast  und  die 
Fettmast  sind  in  jedem  Monat  vom  September  bis  Februar  möglich;  ob 
früher  schon,  ist  uns  nicht  bekannt.  Dieser  Ansatz  ist  also  nicht  etwa 
so  von  der  Zeitperiode  abhängig  wie  die  typische  Atrophie  des  Magens, 
die  wir  (s.  u.)  bei  nur  zur  Erhaltung  eines  mäßigen  Gesamtgewichts 
ausreichender  Nahrung  im  Dezember  und  Januar  aufgefunden  haben. 

Der  Muskelmagen  der  erst  vor  wenigen  Tagen  ausgeschlüpften 
Gänse  ist  bereits  in  seiner  typischen  Gestalt  ausgebildet,  ehe  er  seine 
spezifische  Reibefunktion  ausübt.  Sein  dieser  Funktion  entsprechen- 
der Bau  wird  daher  durch  die  gestaltenden  Potenzen  der  causalen 
Periode  I  hergestellt.  In  den  ersten  2  bis  3  Monaten  wachsen  die 
jungen  Gänse  bei  der  von  ihnen  gewählten  und  am  besten  vertragenen 
Grasnahrung  überaus  rasch  zu  einem  Gewichte  von  2  bis  4000  g 
heran  und  bilden  dabei  auch  ihren  Muskelmagen  zu  bedeutender 
Größe  aus.  Das  ist  den  Züchtern  bekannt.  Leider  haben  wir  dayon 
aber  nur  wenig  Wägungen.  Wir  fanden  aber  im  Juni  die  Mm.  laterales 
von  nur  3000  g  schweren,  auf  gewöhnliche  Weise  erst  mit  Gras  dann 
auch  mit  Körnern  gefütterten  Gänsen  schon  140  bis  150  g  schwer. 

Ob  diese  rasche  Vergrößerung  noch  rein  auf  dem  vererbten 
selbständigen  Wachstum  der  Periode  I  beruht,  oder  ob  funktionelle 
Anpassung  schon  einen,  sei  es  geringen  oder  großen  Anteil  daran 
hat,  können  wir,  so  sehr  die  starke  Funktion  des  Graszerreibens 
dies  auch  nahe  legt,  auf  Grund  unsres  Materials  nicht  beurteilen. 
Dazu  hätten  wir  Versuche  haben  müssen,  welche  bekunden,  ob  dies 
Wachstum  im  zweiten  Lebensmonat  auch  bei  Nudel-  oder  Breigänsen 
stattfindet;  aber  solchen  Versuchen  steht  entgegen,  daß  nach  den  An- 
gaben der  Züchter  die  Gänse  in  den  beiden  ersten  Monaten  sehr 
empfindlich  gegen  Nahmngswechsel  sind  und  dabei  rasch  wegsterben. 

Die  große  Tabelle  I  gibt  die  Besultate  meiner  eignen  Wägangen 
und  Messungen  an  38  Körner-  und  20  Nudelgänsen.    Die  von  mir 
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Gewicht  der 

Oftiis 

Gewicht  der 

Yerh&ltnis 

ohne  Federn 

Mose.  lat. 

Mnek.  zur  Gans 

S 

S 

Juni 

3000 

147 

1  :  20,4 

Juli 

3125 

149 

1:20,9 

3000 

130 

1 :  23,0 

3260 

159 

1 :  24,4 

Mittel 

3125 

146 

1 :  21,4 

Augast   .... 

2125 

99 

1  :  21,3 

3000 

•147 

1:20,4 

3250 

166 

1  :  19,6 

8375 

löO 

1 :  22,5 

3500 

147 

1  :  23,8 

Mittel 

3083 

142 

1 :  21,6 

September.  .  . 

4125 

220 

1  :  19,0 

3750 

170 

1 :  22,5 

Mittel 

3927 

195 

1 :  20,7 

Oktober  .... 

4100 

172 

1 :  24,4 

4000 

150 

1 :  26,6 

3100 

132 

1  :  23,5 

3100 

140 

1 :  29,2 

3500 

220 

1 :  16,0 

2750 

183 

1 :  15,0 

3350 

171 

1 :  19,6 

3750 

165 

1  :  22,1 

6100 

206 

1:29,7 

Mittel 

3570 

171 

1:22,8 

November  .   .  . 

4250 

148 

1 :  28,7 

4500 

149 

1:30,2 

6500 

185 

1 :  35,1 

6500 

160 

1:40,6 

6625 

220 

1  :  32,3 

Mittel 

5673 

172 

1 :  33,1 

Dezember  .  .  . 

3750 

130 

1 :  28,8 

2500 

148 

1 :  16,9 

3000 

135 

1 :  22,2 

3000 

163 

1  :  18,4 

2625 

121 

1  :  21,7 

4250 

150 

1 :  28,3 

Mittel 

3148 

141 

1  :  22,3 

Januar    .... 

3850 

114 

1:33,7 

4000 

136 

1  :  29,4 

4000 

121 

1:33,0 

Mittel 

3950 

124 

1  :  31,8 

Digitized  by 


Google 


478  Wilhelm  Ronx 

in  Breslau  untersachten  sogenannten  Körnergänse  waren  mit  wenig 
Ausnahmen  (im  Oktober  und  November)  nicht  gemästet,  sondern  es 
war  ihnen  Hafer,  Gerste  und  Kleie  in  gewöhnlicher  Menge  dargeboten 
worden.  Ich  stelle  ihre  Ergebnisse  auszugsweise  in  Tabelle  II  nach 
Monaten  geordnet  zusammen. 

Die  Gänse  des  Juli,  August,  Oktober  und  Dezember  zeigen  fast 
das  gleiche  Gesamtgewicht  von  3000  bis  3500  g  und  eignen  sich 
daher  sehr  zum  Vergleiche  des  Verhaltens  in  den  verschiedenen 
Monaten.  Dabei  beträgt  das  Gewicht  der  Beibemuskeln,  der  Mm. 
laterales,  im  Mittel  jedes  Monats  146,  142,  171,  141,  im  Gesamtmittel 
150  g  auf  3309  g  mittleres  Gesamtgewicht,  also  ein  Verhältnis  beider 
von  1 :  22,  das  sich  als  Mittel  von  1 :  21,4,  zu  21,6,  zu  22,8,  zu  22,3 
ergibt.  Diese  Proportion  schwankt  also  in  diesen  Monaten  bei  nur  ge- 
ringen Schwankungen  des  Gesamtgewichts  fast  gar  nicht.  Im  Januar 
dagegen  zeigte  sich  eine  erhebliche  Änderung.  Das  absolute  mittlere 
Magengewicht  nahm  erheblich  ab,  sank  von  150  auf  124  g,  trotz  (wohl 
früherer)  Zunahme  des  mittleren  Gesamtgewichts,  von  3300  auf  3800  g. 
Es  fand  somit  im  Januar  eine  ausgesprochene  Rückbildnug 
des  Magens  trotz  einer  geringen  aber  deutlichen  Steigerung  des 
Gesamtgewichts  statt;  diese  Rückbildung  ist  so  stark,  daß  dabei  das 
relative  Gewicht  von  1 :  22  auf  1 :  31,8  sinkt.  Dies  geschah  bei  einer 
mageren  Kost,  welche  den  Tieren  im  ganzen  aber  noch  ein  geringes 
Wachstum  (auf  3950  g  im  Mittel)  gestattete.  Wir  sehen  also:  während 
in  den  ersten  drei  Lebensmonaten  das  Gesamtwachstum  ein  sehr 
rasches  war,  und  der  Magen  dabei  auch  sehr  rasch  auf  etwa  150  g 
gewachsen  war,  hat  er  das  so  erlangte  Gewicht  bei  ausbleibendem 
oder  doch  nur  geringem  weiteren  Gesamtwachstum  noch  einige  Monate 
behalten  und  ist  dann  bei  weiterer  Fortdauer  derselben  Verhältnisse 
im  Januar  in  allen  drei  Fällen  erheblich  rttckgebildet  worden.  Er 
hatte  also  seine  Selbsterhaltungsfähigkeit  nach  längerer  Dauer  der  ver- 
ringerten Funktionsgröße  eingebüßt.  Das  ist  Inaktivitfttsatrophie 
und  damit  deutliche  Anpassung  an  ein  in  der  Zeiteinheit  ver- 
ringertes Maß  der  Funktion.  So  leichte  Muskelmägen  sind  uns 
in  der  Zeit  von  Juli  bis  Dezember  bei  Kömergänsen  nicht  zur  Be- 
obachtung gekommen.  Der  Muskelmagen  vermag  also  im  Januar  bei 
verringerter  Funktion  sein  früher  gebildetes  Volumen  nicht  mehr  zu 
erhalten,  und  daraus  folgt  erst  recht,  daß  er,  wenigstens  bei  der 
gebotenen  Nahrangsmenge,  ohne  Funktion  nicht  mehr  zu  wachsen 
vermag.  Der  Magen  befindet  sich  also  im  Januar,  in  dem  9.  bis  10. 
Lebensmonat,  bereits  vorgeschritten  in  der  Zwischenperiode  doppelten 
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Bestimmtseins,  mindestens  hat  das  Selbsterhaltungsvermögen  bei  herab- 
gesetzter Funktion  und  spärlicher  Nahrang  sehr  abgenommen. 

Die  leichteste  Gans  des  Oktober  von  2750  g  Gewicht  ohne  Federn 
zeigt  mit  183  g  die  relativ  schwersten  Reibemuskeln,  nämlich  ein 
Verhältnis  von  1 :  15.  Die  drei  erst  mehrere  Tage  alten  Gänschen 
boten  bei  28  g  Muskelmagengewicht  sogar  ein  Verhältnis  von  1 :  11 
dar.  Die  Gänse  des  November,  meiner  Tabelle  II,  und  die  letztange- 
reihte schwerste  Gans  des  Oktober  entsprechen  nicht  denen  der  andern 
Monate,  denn  sie  haben  statt  3000—4000  g  ein  mittleres  Gesamt- 
gewicht von  5600  g.  Bezüglich  der  schwersten  von  ihnen  ist  mir 
bekannt  geworden,  daß  sie  auch  Fettbildner:  Malz  und  Kartoffeln 
erhalten  hatten.  Ihr  Muskelmagen  hat  im  Mittel  absolut  etwas  zu- 
genommen, aber  in  bezug  auf  das  Gesamtgewicht  gleichwohl  erheb- 
lich an  Gewicht  verloren,  denn  die  Mm.  laterales  wiegen  nur  noch 
im  Mittel  1/33.  Es  fehlt  also  an  einer  der  größeren  bewältigten 
Nahmngsmenge  ganz  entsprechenden  Zunahme  der  Magenmnskulatur. 
Wir  schließen  daraus  aber  nicht,  daß  der  Magen  dieser  Tiere  zur 
funktionellen  Anpassung  unfähig  war,  sondern  daß  die  früher  er- 
langte Magengröße  zu  dem  Körperwachstum  noch  ausgereicht  hat, 
was  leicht  möglich  war,  da  das  Nahrungsmaterial  in  diesen  Fällen 
zum  Teil  weicher  und  zur  Mast  geeignet  war. 

ScHEPELMANNS  aus  audcm  Gegenden  mit  andern  Fütterungs- 
gewohnheiten stammende  Körnergänse  zeigen  in  der  nach  Monaten 
geordneten  Tabelle  III  auf  folg.  Seite,  welche  aus  seiner  großen 
Tabelle  A  ausgezogen  worden  ist,  vom  Oktober  bis  Dezember  eine 
Zunahme  der  mittleren  Gesamtgewichte  von  5054  g  im  Oktober  auf 
5861  g  im  Dezember;  dabei  wächst  das  Gewicht  der  Muskelmagen 
von  149  g  im  Mittel  auf  163,  die  relativen  Gewichte  sinken  dabei 
ein  wenig,  von  1 :  34,3  auf  1 :  36,0. 

Der  Magen  nimmt  also  zu  dieser  Zeit  auch  in  dieser  Beobach- 
tungsreihe mit  dem  Gesamtgewicht  des  Körpers  im  Mittel  absolut  zu ; 
doch  sind  die  individuellen  Verschiedenheiten  innerhalb  der  Keihen 
fast  noch  größer  als  bei  den  meinigen ;  und  auch  in  diesen  Fällen  ist 
uns  die  Verschiedenheit  der  Nahrung  nicht  begannt.  Vom  Januar  sind 
seitens  Schepelmanns  leider  keine  Wägungen  mehr  vorhanden. 

Gehen  wir  nun  zu  den  genudelten  Gänsen  über,  so  wollen 
wir  zunächst  die  Ergebnisse  der  Wägungen,  die  in  der  Tabelle  A 
SoHBPELMAXNS  enthalten  sind,  besprechen. 

Das  Fett  dieser  Tiere  konnte  nicht  abgetrennt  und  daher  nicht 
gewogen   werden,   da   der  Händler   die   Sümpfe   verkaufen  wollte. 

Archiv  f.  Entwicklangsmeclianik.    XXI.  32 
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Tabelle  III. 


Gewicht  der 
Oftus 

Oewiclit  der 

YerhUtnis 

Mose.  Utenies 

Vask.  zur  Gans 

obne  Federn 

g 

g 

10.  Oktober    .   . 

5170 

191 

27,0 

4000 

115 

34,7 

6000 

141 

42,5 

Mittel 

6054 

149 

34,7 

11.  November    . 

6760 

205 

28,1 

6260 

210 

29,6 

4500 

146 

30,9 

4250 

132 

31,4 

5000 

157 

31,7 

4750 

150 

33,0 

6000 

148 

33,8 

5000 

149 

33,5 

4750 

125 

38,0 

5750 

150 

38,4 

5770 

141 

41,5 

5250 

124 

42,4 

Mittel 

5170 

153 

34,3 

Dezember  .  .  . 

5000 

184 

27,1 

5000 

175 

27,6 

6750 

214 

31,6 

7000 

209 

33,4 

5500 

169 

32,5 

5500 

161 

34,2 

6500 

200 

32,6 

6500 

187 

34,7 

5000 

146 

34,0 

5500 

156 

35,2 

5000 

144 

34,7 

6500 

162 

40,0 

5250 

138 

37,8 

6500 

137 

40,0 

7250 

173 

41,7 

• 

6500 

149 

43,6 

6500 

149 

43,4 

4750 

104 

45,6 

Mittel 

5861 

163 

36,0 

Dieser  schätzte  das  Fett  auf  etwa  1  Pfand  mehr  als  bei  den  Kömer- 
gänsen;  sie  sind  also  für  Nadelgänse  sehr  wenig  fett.  Sie  haben 
auch  dasselbe  Mittelgewicht  wie  Schepelmaknb  Kömergänse,  näm- 
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lieh  5591  gegen  5547  der  letzteren;  auch  die  Extreme  sind  we- 
sentlich dieselben:  das  Minimum  beträgt  wie  bei  den  Kömergänsen 
4250;  das  Maximum  7625  gegen  7250  der  Eömergänse.  Das  relative 
Gewicht  der  Mm.  laterales  nimmt  in  deutlicher  Weise,  wenn  auch 
nicht  stetig  mit  dem  Gesamtgewichte  ab.  Dabei  zeigen  sich  wieder 
starke  individuelle  Verschiedenheiten,  die  wohl  auf  Verschiedenheiten 

Tabelle  IV. 
a.  ScHEPELMANNS  schwcrste  Nudelgänse. 


Gewicht  der 

Gewicht  der 

Yerh&ltnis 

Qans 

Muse,  laterales 

Vnsk.  zur  Gaus 

S 

g 

7626 

103,8 

1 :  73,4 

7050 

101,6 

1:60,5 

6000 

82,6 

1 :  72,0 

6000 

81 

1 :  74,8 

6980 

87 

1:68 

6060 

93 

1:66 

Mittel 

6600 

91,5 

1 :  70,0 

b.  ScHEPELMANNS  Icichtcstc  Nudclgänsc. 

Gewicht  der 

Gewicht  der 

Verhältnis 

Gans 

Vase,  laterales 

Mnsk.  znr  Gans 

g 

S 

4600 

100,5 

1:45 

4400 

79,0 

1:55 

4250 

70,2 

1:65 

4250 

69,0 

1:61 

5050 

72,0 

1:70 

5375                80,0 

1:66 

Mittel 

4654 

78 

1:60 

der  eignen  Disposition  und  der  Art  der  Ernährung  beruhen  werden. 
Aber  das  Mittel  der  schwersten  sechs  Gänse  ergibt  auf  6500  g  bloß  91  g 
Mm.  lat,  also  eine  Relation  von  nur  1 :  70; -während  die  sechs  leich- 
testen Nudelgänse  bei  4650  g  Mittelgewicht  78  g  Mm.  lat.  und  damit 
noch  ein  Verhältnis  von  1 :  60  darbieten.  Somit  hat  bei  weicher 
Nahrung  und  nur  geringer  Fettmast  das  Gewicht  der  Magen- 
maskeln  gegen  das  der  Körnergänse  mit  150 — 170  absolutem  und 
1/22  relativem  Gewicht  absolut  und  relativ  stark  abgenommen,  was 
wieder  deutliche  Inaktivitätsatrophie  bekundet. 
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Daß  dabei  die  schwereren  Gänse  noch  zwar  relativ  leichtere  aber 
absolut  ein  wenig,  im  Mittel  um  13  g  schwerere  Mm.  laterales  des 
Muskelmagens  haben  als  die  leichteren  Nudelgänse,  berechtigt,  nach- 
dem durch  die  früher  erwähnten  Beobachtungen  die  Aktivitätshy^er- 
trophie  und  Inaktiyitätsatrophie  dieses  Muskels  für  diese  Zeit  erwiesen 
sind,  nunmehr  umgekehrt  zu  dem  Rückschluß,  daß  selbst  diese  weiche 
Art  der  Nahrung  doch  noch,  wenn  sie  in  vermehrter  Menge  dargeboten 
wird,  auch  den  Magen  mehr  zu  Reibebewegungen  veranlaßt,  daß  er 
also  dabei  nicht  um  so  untätiger  ist,  je  mehr  er  von  der  weichen 
Masse  erhält,  und  daß  er  deshalb  auch  nicht  so  stark  schwindet. 
Das  ist  nicht  auffallend. 

Tabelle  V. 
Roüxs  sechs  schwerste  Nudelgänse. 


Gewicht  der 

Gewicht  der 

Verh&ltnis 

Gans 

Hase  laterales 

Hvsk.  zur  Gans 

& 

g 

Nr.  19 

7250 

97 

1:74 

Nr.  59 

8260 

102 

1:80,8 

Nr.  61 

6750 

76 

1:88 

Nr.  60 

6000 

60 

1:85 

Nr.  63 

60G0 

60 

1:100 

Nr.  Ö4 

6400 

65 

1:100 

Mittel 

6775 

77 

1:88 

Eine  erhebliche  Steigerung  erfährt  die  Herabsetzung  des  Magen- 
gewichts bei  den  von  mir  in  Breslau  gewogenen  Nudelgänsen,  welche 
nach  den  bei  ihnen  in  mehreren  Fällen  möglichen  Wägungen  viel 
mehr  Fett,  2000—3700  g  gebildet  hatten.  Hier  wird,  wie  Tabelle  V 
zeigt,  trotz  etwas  größeren  mittleren  Gesamtgewichts  der  sechs 
schwersten  Fettgänse  sowohl  das  absolute  wie  das  relative  Gewicht  der 
Musculi  laterales  gegen  dasjenige  bei  Schepelmanns  schwersten  Nudel- 
gänsen nochmals  erheblich  herabgesetzt;  die  absoluten  Gewichte  sinken 
im  Mittel  von  91  auf  77  g,  die  relativen  von  1/70  auf  1/88. 

Aber  es  fällt  bei  weiterer  Beobachtung  dieser  Tabelle  auf,  daß 
in  Abweichung  von  dem  Verhalten  der  Nudelgänse  Schbpelmakns 
die  weniger  schweren  unsrer  schwersten  Gänse  von  nur  6000  bis 
6400  g  Gesamtgewicht  die  relativ  leichtesten  Muse,  laterales  haben, 
nämlich  1/100  gegen  1/80  der  schwersten.  Absolut  haben  die  leich- 
teren Gänse  auch  noch  die  leichteren  Magen  wie  bei  Schepelmann. 
Worauf  aber  das  abweichende  Verhalten  beruht,  vermögen  wir  nicht 
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za  beurteilen,  da  wir  über  die  Besonderheiten  der  Ernährung  und 
Behandlung  dieser  Tiere  nichts  wissen.  Vielleicht  sind  sie  besonders 
rasch  und  gewaltsam  oder  mit  weniger  gepfefferter  und  daher  weniger 
chemisch  reizender  Nahrung  genudelt  worden. 

Da  bei  den  Nudelgänsen  das  relative  Gewicht  der  Musculi  la- 
terales des  Muskelmagens  von  1/15—1/22  der  Magergänse  auf  1/80 — 
1/100  bei  den  Nudelgänsen  gesunken  ist,  kann  also  durch  Füt- 
terung mit  weicher  Nahrung  das  relative  Gewicht  der 
Magenmuskulatur  auf  ein  Viertel  bis  ein  Fünftel,  ja  ein 
Sechstel  des  bei  gewöhnlicher  Nahrung  im  gleichen  Lebens- 
alter sich  ausbildenden  Verhältnisses  reduziert  werden. 

Diese  relativ  sehr  leichten  Mägen  sind  sehr  blaß  und  schlaff. 
Es  ist  wohl  anzunehmen,  daß  hier  nicht  nur  Inaktivitätsatrophie,  son- 
dern noch  etwas  Pathologisches,  wenn  auch  nicht,  wie  Brandes 
meint,  nur  Pathologisches  vorliegt.  Dies  ist  vermutlich  in  folgender 
Weise  abzuleiten.  Zum  Zwecke  des  Fettansatzes  wird  in  den  Nudeln 
eine  an  Eiweiß  arme  Nahrung  im  Überfluß  gewaltsam  eingeführt 
Der  Eiweißmangel  bewirkt  eine  stärkere  Konkurrenz  der  Organe  um 
das  Eiweiß,  als  sie  normal  stattfindet.  Dabei  wird  den  weniger 
tätigen  Organen  die  Eiweißnahrung  von  den  tätigen  vorweg  ge- 
nommen, ähnlich,  wie  dies  z.  B.  seitens  der  Milchdrüsen  Säugender 
bei  unzureichendem  Ealkgehalt  der  Nahrung  geschieht,  indem  diese 
Drüsen  dem  Knochen  die  Kalksalze  aus  dem  Blute  vorweg  nehmen, 
weshalb  die  neugebildete  Knochensubstanz  viel  länger  und  daher  aus- 
gedehnter kalkfrei  bleibt,  als  dies  nach  G.  Pommbrs  Entdeckung  schon 
normalerweise  der  Fall  ist.  So  werden  die  tätigen  Muskeln  des  Körpers 
dem  weniger  tätigen  Magenmuskel  die  Eiweißnahrung  vorweg  nehmen. 
Außerdem  wird  wohl  auch  noch,  wie  es  sonst  bei  partiellem  oder  tota* 
lern  Hunger  erwiesen  ist,  Organeiweiß  der  am  wenigsten  tätigen  Organe 
verflüssigt,  in  die  Blutbahn  gebracht,  und  von  den  tätigen  Organen 
verbraucht.  Wenn  die  Magenmuskeln  bei  chemisch  gleich  eiweiß- 
armer Nahrung  noch  in  normaler  Weise  zum  Reiben  angeregt  würden, 
80  würden  sie  vermutlich  trotz  des  Eiweißmangels  nicht  so  dünn  und 
blaß  werden.  Das  läßt  sich  vielleicht  experimentell  durch  Beifügung 
von  Sand  zu  den  Nudeln  erreichen  und  so  prüfen. 

Sofern  die  Tiere  in  enge  Kästen  gesteckt  werden,  wird  auch  die 
Rumpfmuskulatur  stark  in  ihrer  Tätigkeit  herabgesetzt  und  so  die 
Konkurrenz  um  die  Nahrung  zwischen  ihr  und  den  Magenmuskeln 
verringert.  Wie  groß  dieser  Einfluß  ist,  kann  nur  durch  besondere 
Versuche  ermittelt  werden. 
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Wenn  dagegen  die  Mägen  der  genudelten  Gänse  sich  im  Ok- 
tober und  November  noch  in  der  Periode  der  Selbsterhaltung  der 
Organe  ohne  Funktion  befinden,  so  wttrde  Inaktivitätsatrophie  an  der 
Rückbildung  keinen  Anteil  haben,  sondern  die  EiweiBarmut  der  Nah- 
rung wäre  als  die  alleinige  Ursache  der  Atrophie  anzunehmen.  Bei- 
des ist  bei  unsrer  jetzigen  unzureichenden  Kenntnis  vorstellbar  und 
wir  könnten  also  aus  dieser  Atrophie  f)ir  sich  allein  keinen  SchluB 
darauf  ziehen,  in  welcher  von  beiden  Perioden  der  Magen  sich  za 
dieser  Zeit  befindet.  Da  wir  aber  aus  andern  Vorgängen  schon  er- 
schlieBen  konnten,  daß  die  Muskelmägen  sich  bereits  in  der  Zwischen- 
periode  doppelten  Bestimmtseins  befinden,  wird  die  obige  Ableitung 
wohl  der  Hauptsache  nach  das  Richtige  treffen. 

Die  Fälle  von  nur  geringer  Magenatrophie  mit  einer  Relation 
von  1/45—1/55  (s.  Schepelmanns  Tabelle  A,  Nudelgänse  Kolumne  V) 
stellen  auch  im  Mittel  die  leichteren  Tiere  dar.  Sie  rtthren  also  wohl 
von  weniger  eiweißarmer  Nahrung  her  und  der  Schwund  kann  als  ein- 
fache Inaktivitätsatrophie  aufgefaßt  werden.  Der  Muskel  wird  dabei 
auch  nicht  so  blaßbraun,  wie  in  den  hohen  Graden  der  Rückbildung, 
obschon  der  Magenmuskel  auch  in  nur  wenig  atrophischen  Mägen 
nicht  die  auffallende  tief  dunkelrote,  fast  an  die  dunkelrote  Farbe 
der  quergestreiften  Muskulatur  der  lange  untertauchenden  und  daher 
viel  Sauerstoff  aufspeichernden  Säuger  (Delphine  usw.)  erinnernde 
Färbung  des  Muskelmagens  der  Gras-  und  Kömergänse  zeigt. 

Wo  die  Grenze  zwischen  bloßer  Inaktivitätsatrophie  und  der 
Aushungerung  durch  Konkurrenz  um  die  gebotene  Nahrung  und 
weiterhin  der  Einschmelzung  der  Strukturbestandteile  durch  Hunger- 
wirkung liegt,  ist  vorläufig  nicht  bekannt.  Vielleicht  kann  genaue 
mikroskopische  Untersuchung  einige  Aufklärung  bringen. 

Wir  kommen  nun  zur  Beurteilung  der  Ergebnisse  von  Schepel- 
manns eignen  Ftitterungsver suchen.  Sie  betrafen  sechs  Ge- 
schwister im  gleichen  Alter  von  9  Wochen,  die  bisher  auf  der  Weide 
lebend  in  der  sehr  kurzen  Zeit  bei  Gras  und  Kleefutter  Lebend- 
gewichte von  3400—4300  g  erreicht  hatten.  Also  trotz  gleicher  Nah- 
rungsgelegenheit und  gleicher  Abstammung  war  die  individuelle  Dis- 
position so  verschieden,  daß  die  Gewichte  um  ein  Viertel  differierten. 
Der  Vorteil  der  gleichen  Disposition  zur  Ernährung  und  zum  Wachs- 
tum, auf  den  wir  bei  Geschwistern  gerechnet  hatten,  war  also  doch 
nur  mangelhaft  vorhanden.  Immerhin  ist  auch  das  in  9  Wochen 
erreichte  Minimalgewicht  von  3400  g  ein  sehr  ansehnliches.  Die 
Tiere  waren  sämtlich  gut  zur  Mast  veranlagt,  und  der  Züchter  gab 
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sie  daher  nur  ungern  her.  Sie  hatten  bei  dem  raschen  Wachs- 
tnm  gewiß  auch  schwere  Muskelmägen  ausgebildet,  und  wir  irren 
wohl  wenig,  wenn  wir  die  Gewichte  der  Musculi  laterales  am  Be- 
ginn des  Versuches  auf  150—170  g  schätzen.  Denn  es  wogen  im 
Juni  die  Mm.  laterales  von  nur  3000  g  schweren  Gänsen,  Nr.  24 — 28 
meiner  Tabelle,  schon  140—150  g,  deshalb  werden  die  entsprechenden 
Muskeln  unsrer  bereits  ein  Drittel  schwereren  Gänse  wohl  auf  etwa 
150—170  g,  vielleicht  noch  erheblich  höher  geschätzt  werden  dürfen. 
Ich  habe  bereits  im  August  bei  einer  Hafergans  von  3000  g  (Nr.  62) 
sogar  ein  Gewicht  der  Mm.  laterales  von  225  g  gefunden.  Es  ist 
natürlich  ein  Fehler,  daß  wir  die  wirklichen  Anfangsgewichte  nicht 
sicher  wissen  können,  und  einige  Folgerungen  werden  dadurch  un- 
sicher werden. 

Die  Breigänse  und  die  Kömergänse  bekamen  chemisch  dieselbe 
Nahrung  aus  Hafer,  Mais  und  etwas  Weizen  gemengt,  die  Breigänse 
aber  in  gemahlenem  und  erweichtem  Zustande,  die  Kömergänse  in 
natürlichem  Zustande.  Die  letzteren  bekamen  Sand,  die  ersteren 
nicht.     Sie  knapperten  aber  etwas  Kalk  von  den  Wänden. 

Die  Kömergänse  boten,  nach  5^2  bis  6  Monaten  geschlachtet, 
ohne  Federn  nur  um  ein  Siebentel  bzw.  ein  Drittel  höheres  Gewicht 
dar.  Die  Mm.  laterales  wogen  nur  113  bzw.  103  g,  waren  also 
leicht  und  trotz  der  starken  Beibetätigkeit  im  absoluten  Gewichte 
gegen  früher  stark  zurückgegangen.  Diese  Atrophie  ist  sicher,  auch 
wenn  nnsre  angenommenen  Anfangsgewichte  von  150 — 170  g  etwas 
zu  hoch  sein  sollten.  Ich  glaube  aber,  sie  sind  eher  zu  gering  ange- 
nommen. Diese  Atrophie  erklärt  sich  durch  das  geringe  und  in  den 
letzten  4  Monaten  fast  fehlende  Wachstum  (s.  Schepelmanns  Taf  VII). 
Dafbr  war  der  bei  dem  früheren  starken  Wachstum,  das  in  2^/4  Mo- 
naten 3400—3900  g  betrug,  ausgebildete  Muskel  viel  zu  stark.  Zudem 
war  zur  Zeit  des  Tötens,  Mitte  Dezember  und  Anfang  Januar,  bereits 
die  Zeit  der  Inaktivitätsatrophie  des  Magens  bei  fehlendem  Gesamt- 
Wachstum  erreicht,  die  wir  aus  unsern  Tabellen  über  die  andern 
Kömergänse  schon  erkannt  haben.  Schepelmann  hat  in  seiner  Ta- 
belle im  Dezember  nur  eine  Körnergans  von  fast  ebenso  geringem 
Gewichte,  von  4075  g,  deren  Mm.  laterales  wogen  sogar  nur  104  g, 
was  eine  Relation  von  1/45  darstellt ;  während  unsre  noch  1/40  und 
1/43  zeigen.     Das  Resultat  ist  also  nicht  absonderlich. 

Die  beiden  Breigänse  Schepelmanns  haben  mehr  zugenommen 
als  seine  Kömergänse,  nämlich  von  4000  g  auf  5478  und  5338  ohne 
Federn.    Die  Mm.  laterales  sanken  dabei  auf  93  und  96  g  herab, 
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was  einer  Relation  von  1/55  und  1/59  entspricht.  Diese  Gewichte 
bekunden  also  eine  noch  nicht  sehr  starke  Atrophie,  eine  ähnliche,  wie 
sie  die  entsprechend  schweren  Nadelgänse  der  Tabelle  A,  Reihen- 
nummer 5,  6,  7,  10  aus  dem  November  anzeigen.  Aber  die  stärkere 
Atrophie  infolge  der  Breifütterung  trotz  des  gleichen  Ei- 
weißgehaltes wie  dem  der  Eürnergänse  ist  gegen  die  Mm. 
lat.  dieser  von  103  und  113  g  deutlich  ausgesprochen,  wenn 
wir  uns  den  Unterschied  auch  erheblich  größer  gedacht  hatten.  Einige 
Monate  früher,  bevor  der  Magen  unsrer  Kömergänse  gleichfalls  atro- 
phierte,  war  er  jedenfalls  viel  erheblicher.  Die  im  Gesamtgewicht 
entsprechenden  Nudelgänse  Schepislmanns  aus  dem  Dezember,  Ko- 
lumne III  Nr.  12,  13,  14,  20,  zeigen  schon  noch  kleinere  Mägen  von 
bloß  1/66 — 1/78,  so  daß  also  die  Atrophie  bei  unsern  eignen  Ver- 
suchstieren noch  geringer  ist,  was  wohl  davon  abzuleiten  ist,  daß 
unsern  Tieren  in  dem  dargebotenen  Kömerschrot  die  Hülsen  mit  ge- 
reicht wurden,  wenn  auch  in  erweichtem  Zustande.  Da  der  Magen 
der  Gänse,  wie  Doyon  durch  sein  Experiment  mit  der  eingeführten 
Gummiblase  gezeigt  hat,  selbst  durch  ein  so  glattwandiges  Gebilde 
sehr  erregbar  ist,  so  haben  wohl  die  Hülsen  und  der  von  den  Wän- 
den abgeknapperte  Kalk  den  Magen  mehr  in  Tätigkeit  gesetzt,  als 
letzteres  bei  den  regelrecht  gezüchteten,  in  Kästen  gesperrten  Nudel- 
gänsen der  Fall  war. 

Es  bleibt  noch  das  Verhalten  der  beiden  mit  gemahlenem  Fleische, 
und  da  sie  reines  Fleisch  nicht  fraßen,  noch  mit  10 — 12%  erweichtem 
Körnerschrot  gefUtterten  sogenannten  Fleischgänse  zu  beurteilen. 

Die  eine  von  ihnen  nahm  bei  dieser  Kost  von  4300  auf  4948  g 
zu;  die  andre  tat,  wie  Tabelle  VII  Schepelmanns  zeigt,  Ähnliches  in 
den  ersten  37^  Monaten  gleichfalls,  bekam  dann  den  bösartigen  Band- 
wurm und  hat  sich  auch  nach  dem  Abtreiben  desselben  nicht  wieder 
erholt,  sie  nahm  von  3600  g  am  12.  Juni,  nach  erheblicher  Steigerung 
auf  5400  g  einschl.  Federn,  bis  zu  2720  g  am  Schlachttage,  dem 
4.  Januar,  ab. 

Die  Mm.  laterales  der  ersten  Gans  wogen  am  28.  Dezember,  dem 
Schlachttage  185  g,  gleich  1  26,  die  der  zweiten  120  g,  gleich  1/22  des 
Gesamtgewichts  ohne  Federn.  Der  Magen  der  ersteren  hatte  trotz 
der  weichen  Nahrung  statt  abzunehmen  vielleicht  sogar  von  etwa 
150  oder  170  auf  185  g  zugenommen.  Oder,  wenn  wir  annehmen, 
daß  er,  wie  es  nicht  unwahrscheinlich  ist,  schon  am  Versuchsbeginn 
185  g  gewogen  habe,  so  hätte  er  sein  Gewicht  behalten  statt  wie  die 
Breigänse  infolge  der  lieibungsverminderung  stark  etwa  auf  100  g 
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abzunehmen  oder  wie  die  der  Kömergänse  zur  selben  Zeit  auf  113  g  zu 
sinken.  Die  Mm.  laterales  der  kranken  und  im  Gewicht  auf  2700  g 
herabgesunkenen  Fleischgans  sind  zwar  stark  geschwunden,  wiegen 
aber  noch  120  g,  also  noch  ein  wenig  (7  g)  mehr  als  die  der  Körner- 
gänse von  erheblich  schwererem  Gesamtgewicht  zur  selben  Zeit. 

Das  ist  ein  vielleicht  manchen  überraschendes,  ja  verwirrendes 
Ergebnis;  und  wer  es  für  sich  allein  betrachtet,  kann  folgern,  >daß 
sich  das  Nichtbestehen  einer  funktionellen  Anpassung  des  Muskel- 
magens  der  Gänse  auf  das  Evidenteste  ergeben«  habe. 

Das  Kätsel  löst  sich  durch  Berücksichtigung  der  typischen,  ur- 
sächlich verschiedenen  Bildungsperioden,  die  bereits  vor  einem  Viertel- 
jahrhundert von  mir,  also  nicht  erst  hier  ad  hoc  aufgestellt  worden 
sind,  die  aber  bisher  fast  niemand  verwertet  hat^). 

Es  liegt  hier  vielleicht  Hypertrophie  eines  Organs,  mindestens 
aber  Erhaltung  hohen  Organgewichtes  bei  zweifellos  starker  Herab- 
setzung der  Funktion  vor.  Dies  würde  in  der  ersten  Bildungsperiode 
nicht  auffallen,  sofern  es  möglich  ist,  daß  bereits  stark  fungierende 
Organe  noch  längere  Zeit  in  dieser  ersten  Periode  verbleiben  können. 
Aus  den  früher  besprochenen  Ergebnissen  wurde  aber  ersehen,  daß 
das  geprüfte  Organ  im  Dezember  je  nach  Umständen  nicht  nur  der 
Aktivitätshypertrophie,  sondern  auch  der  Inaktivitätsatrophie  fähig  ist. 
Da  der  Magen  hier  aber  selbst  bei  starker  Herabsetzung  der  Funktion 
sich  auf  hohem  Gewichte  erhalten  hat,  ja  vielleicht  sogar  noch  dabei 
gewachsen  ist,  so  folgern  wir,  daß  er  sich  in  der  Periode  doppelten 
ursächlichen  Bestimmtseins  befindet,  daß  also  noch  vererbtes,  von  der 
Funktionierung  unabhängiges  Erhaltungs-,  vielleicht  auch  Wachstums- 
vermögen vorhanden  ist,  obschon  er  zur  selben  Zeit  auch^er  Inaktivi- 
tätsatrophie unterliegen  kann. 

Um  diesen  Widerspruch  zu  verstehen,  ist  daran  zu  erinnern,  daß 
sich  die  gegebene  Charakterisierung  der  Perioden  auf  das  nor- 
male Geschehen  bezieht,  welches  auch  nur  unter  normalen  Verhält- 
nissen stattfindet.  Dazu  gehört  eine  normale  Ernährung,  die  zu  nor- 
maler Blutmenge  und  zu  normalem  Eiweißgehalt  des  Körpers  führt. 
In  unserem  letzten  Versuche  dagegen  haben  wir  die  entgegengesetzte 
Abnormität  wie  bei  den  schweren  Stopfgänsen;  statt  Eiweißmangel 
mit  Konkurrenz  der  Organe  um  das  zu  spärliche  Eiweiß,  besteht  hier 
bei  der  gesunden  Gans  absoluter,  bei  der  erkrankt  gewesenen  rela- 

1)  Siehe  dagegen  die  Arbeit  von  H.  Meyburg,  Zur  Kenntnis  des  Stadiums 
der  primären  in  toto  konzentrischen  Knochenbildung.  Archiv  f.  mikr.  Anat. 
Bd.  64.    1904. 
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tiyer  Eiweißüberfluß.  Und  abnorme  Hyperämie  kann  auch  ein  unter 
normalen  Verhältnissen  nnr  minimales  oder  fast  erschöpftes  Selbst- 
wachstnmsvermögen  zu  hoher  Tätigkeit  bringen.  Wenn  Hyperämie 
bei  einem  Gewebe  kein  Wachstum  mehr  veranlassen  kann, 
dann  ist  das  Gewebe  sicher  in  der  dritten  Periode.  Normaler- 
weise erhält  der  Magen  durch  die  regulatorische  Verteilung  nur  so  viel 
Blut  zugeführt,  als  seiner  durch  die  erblich  übertragene  Wachtums- 
größe  oder  durch  die  Arbeitsgröße  bedingten  Affinität  entspricht^). 
Aus  diesem  Grunde  wird  weniger  tätigen  Organen  in  der  physiolo- 
gischen Konkurrenz  um  die  Nahrung  auch  weniger  Nahrung  zuge- 
führt und  so  Atrophie  veranlaßt  Diese  Inaktivitätsatrophie  beruht  im 
Zwischenstadium  also  wohl  mit  auf  schwächerer  Attraktion  der 
Nahrung  aus  der  umgebenden  Lymphe,  was  geringeres  Austreten  aus 
den  Capillaren  und  auch  dem  entsprechende,  von  da  ausgelöste 
nervös  vermittelte,  später  bleibend  gewordene  geringere  Weite  der 
zuführenden  Arterien  zur  Folge  hat. 

Hier  dagegen  fällt  infolge  des  Eiweißüberflusses  dorch  die 
Fleischnahrung  dieses  normale  Regulationsmittel  aus,  und  die  sonst 
der  Atrophie  verfallenden  Teile  sind  infolgedessen  erhalten  geblieben 
oder  gar  noch  gewachsen.  Letzteres  ist  vielleicht  nicht  der  Fall  ge- 
wesen, trotz  richtiger  Annahme  des  Anfangsgewichtes  am  9.  Jani; 
denn  das  vermutete  Muskelwachstum  von  150  oder  170  auf  180  g 
wird  wohl  schon  in  den  Monaten  Juli  bis  September  stattgefunden 
haben,  für  welche  Zeit  die  Möglichkeit  der  Inaktivitätsatrophie  des 
Muskelmagens  noch  nicht  erwiesen  ist. 

Vielleicht  schwindet  auch  nicht  durch  die  Funktion  gebildete 
Muskelsubstanz  bei  verringerter  Funktion  weniger  leicht  als  die 
funktionell  gebildete  (s.  Roux,  1881). 

Mag  das  eine  oder  das  andre  der  Fall  gewesen  sein,  so  rechnea 
wir  dieses  hier  erkannte  doppelte  Verhalten  zu  der  Periode  doppelten 
ursächlichen  Bestimmtseins.  In  dieser  Periode  kann  noch  Fleisch- 
mast ohne  gesteigerte  Muskelfunktion  stattfinden,  was  in  der  dritten 
Periode  nicht  mehr  möglich  ist. 

Bei  der  gegebenen  sogenannten  Fleischkost  wird  übrigens  die 
unzweifelhaft  stattgehabte  Herabsetzung  der  Funktion  doch  vielleicht 
nicht  so  groß  gewesen  sein,  als  man  sich  bei  der  Bezeichnung  Fleisch- 
kost vorzustellen  geneigt  ist;  denn  es  wurde  dem  gemahlenen  Fleisch 
10 — 12%  erweichter  Körnerschrot  zugesetzt;   und  die  Hülsen  und 

»)  Prinzip  der  Selbstlöhnung  (s.  Roux,  1895,  IL  S.  215;  1905,  S.  168). 
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Schalen  werden  den  ttberans  reizbaren  Magen  noch,  wenn  anch  wohl 
in  mit  der  Zeit  abnehmendem  Maße,  zu  stärkeren  und  öfteren  Eon- 
traktionen angeregt  haben,  als  reines  gemahlenes  Fleisch  es  getan 
haben  wtirde. 

Wir  haben  aber  bei  diesen  abnorm  mit  EiweißstoflFen  überladenen 
Fleischgänsen  somit  eine  schon  mehrfach  gemachte  Erfahrung  aufs 
neue  gewonnen:  In  typischen  oder  normalen  Verhältnissen  ermitteltes 
Geschehen  braucht  darum  nicht  auch  in  abnormen  Verhältnissen  in 
gleicher  Weise  stattzufinden.  Ebenso  war  es  mit  der  typischen  Art  der 
Bestimmung  der  Medianebene,  mit  der  Mosaikarbeit  der  Furchungs- 
zellen  als  typische  Leistung  dieser  Zellen  und  anderm.  Meine  »stän- 
digen« Gegner  haben  aus  diesem  Verhalten  seit  Dezennien  konse- 
quent den  unrichtigen  Schluß  gezogen,  das  für  die  typischen  Vor- 
gänge Angegebene  müsse  falsch  sein,  wenn  sich  am  selben  Objekte, 
aber  in  andern  Umständen  ein  andres  Geschehen  gezeigt  hat  (1905, 
S.  235).  Diese  unzutreffende  Opposition  wird  anscheinend  so  bald 
kein  Ende  finden. 

Wir  kommen  nun  zu  dem  Verhalten  der  Hornschicht  oder  der 
Guticula  der  Reibeplatten  des  Muskelmagens. 

Diese  Schicht  ist  auf  dem  Wall  oder  der  Reibeleiste  am  dicksten 
und  nimmt  von  da  aus  anfangs  rasch,  dann  langsamer  an  Dicke  ab. 
Da  die  Größe  der  Reibefunktion  in  eben  solcher  Lokalisation  ab- 
nimmt, kann  in  dieser  Änderung  der  Dicke  eine  der  Funktionsgröße 
entsprechende  Gestaltung,  also  eine  funktionelle  Gestaltung  gesehen 
werden.  Soweit  diese  Gestaltung  schon  bei  den  erst  ausgekrochenen 
Gösseln  vorhanden  ist,  ist  sie  also  vererbt.  Es  ist  die  Frage,  ob 
schon  bald  nach  dem  Beginne  erheblicher  Reibefunktion  die  weitere 
entsprechende  Verdickung  durch  diese  Lokalisation  der  Funktions- 
gröBe  vermittelt  wird,  oder  ob  noch  für  längere  Zeit  eine  selbständige 
vererbte  Wachstumsgröße  dieser  Schicht  vorliegt.  Das  wäre  etwas 
Besonderes,  da  es  sich  hier  nicht  um  Selbstwachstum  dieser 
Schicht,  sondern  nur  um  passives  Wachstum  (1895,  IL  S.  77)  der- 
selben, um  Vergrößerung  durch  Anlagerung  neuen,  von  den  Epithelien 
gebildeten  SecreteS;  also  um  eine  secretorische  Funktion  handelt, 
deren  der  typischen  Gestaltung  entsprechende  Ausübungsgröße  aber 
vererbt  wäre. 

Bei  den  Körnergänsen  ist  die  Hornschicht  oberflächlich  eben 
und  erweist  sich  beim  Drücken  und  Ziehen  mit  den  Fingern  als  sehr 
»druck-  und  zngfest«,  sowie  beim  Schaben  mit  stumpfen  Instrument, 
mit  den  Fingernägeln,    oder  dem  Skalpellstiel  als  ansehnlich  scher- 
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fest.  Sie  ist  auffalleuderweise  leicht  im  ganzen,  also  im  Zu- 
sammenhang von  der  unterliegenden  Drüsen-  und  Epithelschicht  ab- 
ziehbar. 

Bei  den  Nudel-  und  Breigänsen  dagegen  ist  diese  Platt«  meist 
erheblich  dicker,  an  der  Oberfläche  unregelmäßig  höckerig  uneben, 
und  daselbst  meist  mit  harten  Bröckeln  oder  Borken  bedeckt.  Sie 
ist  auch  bei  diesen  Tieren  an  der  vorspringenden  Reibeleiste  dicker 
als  an  den  flachen  Stellen;  sie  ist  aber  in  ihrer  Hauptmasse  viel 
weicher  als  bei  den  Eömergänsen,  obgleich  bei  diesen  die  harte, 
borkige,  bröckelige  Oberflächenschicht,  die  früher  vielleicht  auch  vor- 
handen war,  jedenfalls  durch  Abnutzung,  ganz  verbraucht  ist,  sofern 
nicht  diese  Abnutzung  vorher  schon  ihre  Bildung,  d.  h.  das  Hartwerden, 
verhindert  hat.  Die  hier  dauernd  vorhandene  Masse  entspricht  ihrer 
Lage  nach  nur  den  tieferen  Teilen  der  Cuticula  der  Breigänse.  Bei 
letzteren  ist  diese  von  der  unterliegenden,  sie  produzierenden  Drüsen- 
schieht  und  Oberflächenepithelschicht  meist  nicht  abziehbar;  sondern 
ihre  totale  Ablösung  muß  durch  das  Abschneiden  mit  dem  Messer 
oder  mühsam  stückweise  durch  Abschaben  geschehen.  Dies  ist 
dadurch  bedingt,  daß  sie  fester  auf  ihrer  Matrix  haftet,  und  da  sie 
außerdem  weicher  ist,  gelingt  ihre  Ablösung  durch  Ziehen  oder 
Kratzen  nur  in  Stücken. 

Bei  den  Brei-  und  Nudelgänsen  wird  also  die  sog.  Horn- 
substanz  trotz  der  abgeschwächten  Funktion  noch  fortgebildet,  aber 
wenig  abgenutzt,  wie  die  Existenz  der  oberflächlichen  Borken  be- 
kundet. Es  ist  auffallend,  daß  trotz  der  weichen  nassen  Nahrung 
solche  trockneren  festeren  Teile  an  der  Oberfläche  entstehen,  und  es 
ist  daher  zu  vermuten,  daß  hierin  Selbsdifferenzierung  der  ältesten 
Teile  der  Homschicht  vorliegt.  Oder  sind  diese  Borken  nur  die  letzten 
Reste  der  früher  noch  unter  Wirkung  der  stärkeren  Reibefiinktion 
gebildeten  festeren  Hornscfaicht,  die  nun  aber  rissig,  borkig  geworden 
sind? 

Das  Wesentliche  ist,  daß  die  bei  schwächerer  Druck  und  Reibe- 
funktion gebildete  Homschicht  weicher  ist  und  daher  zu  normalstarker 
Fanktion  nicht  fest  genug  sein  würde.  Zu  voll  leistungsfähiger  Fonk- 
tionsfUhigkeit  gehört  also  in  den  von  uns  geprüften  Monaten  Oktober 
bis  Janaar  die  Ausübung  voller  Funktion.  Es  liegt  also  bei  den 
7 — 10  Monate  alten  Gänsen  in  der  funktionsfähigen  Aus- 
bildung der  Hornplatten  eine  deutliche  qualitative  funk- 
tionelle Anpassung  vor.  Vielleicht  ist  dies  erheblich  firtther  auch 
schon  der  Fall;  wir  haben  es  aber  nicht  geprüft.     Wie  es  bei  den 
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ganz  jangen  Gösseln  ist,  ob  deren  Hornschicht  erst  allmählich  mit 
der  Aufnahme  und  Verarbeitung  allmählich  festerer  Nahrung  auch  erst 
allmählich  fester  wird,  oder  ob  diese  nötige  Fähigkeit  schon  vor  der 
Ausübung  der  starken  Funktion  in  ausreichendem  Maße  (also  durch 
Periode  I)  geschehen  ist,  ist  mir  gleichfalls  nicht  bekannt. 

Bei  der  gesunden  der  sog.  Fleischgänse  ist  die  Hornschicht 
noch  etwas  dicker  als  bei  den  Nndelgänsen,  und  sie  war  nach  An- 
gabe des  Herrn  Schepelmanx  auch  vielleicht  etwas  fester  als  bei 
den  Brei-  und  Nudelgänsen,  aber  von  ihren  oberflächlichen  Borken 
abgesehen  in  ihrer  Hauptmasse  wieder  weicher  als  bei  den  Eörner- 
gänsen.  Vielleicht  hängt  diese  geringe  Änderung  gleichfalls  mit  dem 
Eiweißreichtum  der  Nahrung  als  solchem  zusammen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Veränderung  der  Abziehbarkeit 
der  Hornschicht  der  Reibeplatte  von  ihrer  Unterlage  bei  den  Körner- 
und den  Nudel-  bzw.  Breigänsen.  Es  ist  gewiß  auffallend,  daß  die 
viel  festere  Reibeplatte  bei  den  stark  reibenden  Körnergänsen 
ausreichend  befestigt  ist,  um  den  starken,  beim  Reiben  beider  Platten 
gegeneinander  und  gegen  den  Inhalt  entstehenden  Schiebe-  oder  sog. 
Schnbwirkungen  Widerstand  zu  leisten,  während  sie  in  denjenigen 
Richtungen,  die  dabei  nicht  beansprucht  werden,  nämlich  rechtwinkelig 
zur  Oberfläche,  aber  nur  locker  befestigt  und  daher  leicht  abziehbar  ist. 
Ebenso  ist  es  sonderbar,  daß  bei  den  mit  weichem  Futter  genährten 
Tieren  diese  spezifische  Differenzierung  schwindet,  und  die  Hornschicht 
80  fest  an  der  Unterlage  haftet,  daß  sie  nicht  mehr  abgezogen  werden 
kann,  was,  wie  oben  erwähnt  wurde,  nicht  allein  auf  der  größeren 
Weichheit  und  daher  größeren  Zerreißlichkeit  beruht.  An  den 
mikroskopischen  Schnitten  konnte  darüber  keine  ausreichende  Auf- 
klärung gewonnen  werden.  Man  sieht  bei  den  beiderlei  Objekten 
die  Secretfäden  meist  korkzieherartig  gewunden  aus  den  Drüsen 
hervorragen,  um  dann  in  d«r  Hornschicht  selber  erst  gerade  oder 
wenig  nach  einigen  allgemeinen  Richtungen  gebogen  zu  verlaufen. 

Ebenso  ist  es  nicht  ausreichend  gelungen,  die  verschiedene 
Festigkeit  der  Hornschicht  von  sichtbaren  Strukturverschiedenheiten 
abzuleiten.  Diese  Schicht  besteht  aus  den  von  den  Drüsen  gebildeten 
homogen  erscheinenden  Secretfäden  und  aus  diese  miteinander 
verbindender  kömiger  Zwischensubstanz,  welche  ein  Produkt  des 
cylindrischen  einschichtigen  Binnenflächenepithels  ist.  Die  Zwischen- 
substanz ist  weicher  als  die  Secretfäden,  wie  sich  dadurch  bekundet, 
daß  an  der  freien  Binnenfläche  der  Hornschicht  die  Secretfäden  zwar 
abgerundet  enden,  aber  etwas  vorstehen,  während  hier  die  körnige 
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Zwischensubstanz  meist  fehlt.  Da  letztere  etwas  tiefer  noch  zwischen 
den  Secretfäden  vorhanden  ist,  ist  sie  oberflächlich  also  ganz  abge- 
rieben oder  ausgepreßt  worden,  somit  weniger  fest  als  die  überragen- 
den Secretfäden.  Auf  dem  Wall  oder  der  Reibeleiste,  der  Stelle  stärk- 
ster Reibung,  ist,  wie  erwähnt,  die  Homschicht  bei  allen  Gänsen  am 
dicksten;  und  es  ist  hier  stets  viel  weniger  Zwischensubstanz 
vorhanden  als  gegen  die  Peripherie  der  Reibeplatte  hin.  Bei  den 
Eörnergänsen  ist  nun  oft  die,  wie  wir  schlössen,  weniger  feste 
Zwischenmasse  im  allgemeinen  spärlicher,  aber  geschlos- 
sener, weniger  von  Lücken  unterbrochen  als  bei  den  Brei-, 
Nudel-  und  Fleischgänsen,  dies  sowohl  an  der  Reibeleiste  und 
in  ihrer  näheren,  weniger  in  der  ferneren  Umgebung.  An  der  Reibe- 
leiste aber,  also  an  der  Stelle  stärkster  Funktion,  ist  sie  oft  auch 
bei  den  Brei-  und  Nudelgänsen  sehr  spärlich.  Das  ist  das  einzige, 
was  wir  gesehen  haben.  Die  weiteren  qualitativen  Verschiedenheiten 
müssen  auf  nicht  mikroskopisch  sichtbarer  Struktur  beruhen,  wie  das 
ja  vielfach  gerade  bei  Festigkeitsverschiedenheiten  der  Fall  ist.  Das 
ist  um  so  wahrscheinlicher,  als  auch  der  dünnwandige  Teil  des  Mnskel- 
magens,  welcher  nicht  zum  Reiben  dient,  in  seinem  weichen  inneren 
Überzug  für  die  mikroskopische  Besichtigung  fast  ganz  denselben  Bau 
zeigt  als  die  Homplatte  nahe  ihrem  schon  festen  Rande. 

Die  von  Schepelmann  berichtete  Hypertrophie  der  Drüsen- 
schicht bei  den  Fleischgänsen  erklärt  sich  wie  die  oben  besprochene 
Verdickung  ihrer  Magenmuskulatur.  Demnächst  ist  die  Drüsenschicht 
am  dicksten  bei  den  Eörnergänsen,  das  erklärt  sich  als  Aktivitäts- 
hypertrophie, da  hier  am  meisten  Reibematerial  abgenutzt  und  durch 
die  Einwirkung  des  stärkeren  funktionellen  Reizes  neu  produziert 
wird.  Bei  den  Breigänsen  ist  die  DrUsenschicht  am  dünnsten,  was 
von  der  geringeren  Tätigkeit  sich  ableitet.  Die  Drüsen  schiebt 
verhält  sich  also  wie  die  Muskulatur,  ist  im  Dezember  in 
demselben  Stadium,  in  dem  Zwischenstadium  doppelten  Be- 
stimmtseins. 

Die  Verdickung  der  bindegewebigen  Befestigungsschicht,  also  des 
Stratum  compactum,  bei  den  Fleischgänsen  ist  vielleicht  gleichfalls 
zum  Teil  von  besserer  Ernährung  abhängig.  Denn,  wie  wir  wissen 
(s.  1881),  hypertrophiert  Bindegewebe  lebenslänglich  schon  durch 
Hyperämie  auch  oben  gesteigerte  Funktion,  nur  daß  es  sich  diese 
Hyperämie  normalerweise  nicht  selber  verschaffen  kann.  Das  Binde- 
gewebe kommt  also,  wie  es  scheint,  lebenslänglich  nicht  aus  der  zweiten 
Periode  heraus.    Schepelmann  nimmt  an,  daß  eine  Auflockerung  des 
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Bindegewebes  durch  Saftreichtum  und  geringeren  Druck  bei  den 
Fleisch-  und  Nudelgänsen  als  beteiligter  Faktor  der  Verdickung  zu 
betrachten  sei,  was  wohl  teilweise  zutreffen  wird. 

Von  der  Besprechung  der  an  dem  Vor-  oder  Drtisenmagen  ge- 
wonnenen Ergebnisse  sehe  ich  ab.  So  wenig  weit  sie  schon  deutnngs- 
fähig  sind,  ist  dies  bereits  durch  Schepelmann  geschehen.  Die 
specifische  Funktion  dieses  Magens  ist  die  Lieferung  eines  chemischen 
Produktes,  welches  chemischer  Einwirkung  auf  die  Nahrung  dient  Wir 
wissen  einerseits  aber  nicht,  welche  Stoffe  der  Nahrung  seine  Bildung 
auslösen,  kennen  anderseits  auch  die  verschiedene  chemische  Zusam- 
mensetzung der  den  untersuchten  Tieren  gegebenen  Nahrung  nicht 
ausreichend  und  können  daher  vorläufig  keine  weiteren  zuverlässigen 
Folgerungen  aus  den  verschiedenen  Gewichten  dieses  Organs,  sowie 
auch  aus  denen  der  andern  bezüglichen  Organe  ableiten.  Außerdem 
haben  in  letzter  Zeit  die  bekannten  schönen  Untersuchungen  Babaks 
am  Dannkanal  neue  überraschende  Gesichtspunkte  ergeben,  die  sorg- 
fältig zu  verwerten  sein  werden.  Herr  Dr.  Babak  wird  in  diesem 
Archiv  demnächst  selber  darüber  berichten. 

Überblicken  wir  das  im  vorstehenden  Erkannte,  so  ist  es  zu- 
nächst die  Einsicht,  daß  jede  causale  Untersuchung,  so  auch 
jede  auf  das  Vermögen  zur  funktionellen  Anpassung  ge- 
richtete Untersuchung  zugleich  zu  prüfen  hat,  in  welcher 
der  drei  causalen  Perioden  das  geprüfte  Organ  sich  zur 
Zeit  der  Untersuchung  befindet,  da  in  jeder  derselben  die 
Organe  bzw.  die  es  zusammensetzenden  Gewebe  anders  auf  Ein- 
wirkungen, hier  auf  funktionelle  Änderungen  reagieren. 

Die  Deutung  der  Befunde  war  nicht  leicht  und  blieb  mehrfach 
zweifelhaft,  weil  mehrere  Faktoren,  die  uns  zudem  in  ihrer  \Wirknngs- 
größe  nicht  ausreichend  bekannt  waren,  an  dem  Geschehen  beteiligt 
sind.  Diese  sind:  1)  Individuelle  Verschiedenheit  des  vererbten 
Wachstums-  und  Anbildungs Vermögens,  2)  die  uns  mehrfach  nicht 
ausreichend  bekannte  Verschiedenheit  der  Nahrung  und  ihre  vermut- 
lich verschiedene  direkte  Einwirkung  auf  den  Magen,  3]  die  beson- 
ders große  Reizbarkeit  des  Muskelmagens  der  Vögel  und  deren  an^ 
zunehmende  allmähliche  Änderung  bei  Änderung  der  Nahrung, 
4j  die  verschiedenen  causalen  Perioden  der  Ontogenese  mit  ihren 
verschiedenen  Reaktions weisen,  von  denen  jede  selber  wieder  durch 
verschiedene  Faktoren  bestimmt  wird,  5)  die  noch  nicht  bekannte 
Zeit  des  Ablaufens  bzw.  Eintretens  dieser  Perioden.  Diese  Umstände 
nötigten  uns,   nur  aus  den  augenfälligsten  und  durch  mehrere  Bei- 
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spiele  belegten  Veränderungen  des  Verhaltens  der  nntersnchten  124 
Gänse  Folgerangen  abzuleiten.  Vielleicht  kann  nnser  Beobachtungs- 
material später,  wenn  dnrch  vielfache  neue  Versuche  die  Kenntnisse 
reichere  und  sichere  geworden  sind,  noch  weiter  verwertet  werden. 

Die  eine  eigne  Reihe  von  Flitterungsversuchen  Schepelmanns 
hat  bei  dieser  komplizierten  Sachlage  natürlich  nicht  ausreichende 
Aufklärung  bringen  können.  Wir  können  aber  aus  der  gewonnenen 
Einsicht  ableiten,  wie  weiterführende  Versuche  anzustellen  sind: 

Von  je  sechs  bis  acht  möglichst  gleich  alten,  möglichst  gleich 
schweren  und  auf  die  gleiche  Weise  ernährten  Geschwistergänsen, 
welche  also  in  ihren  vererbten  Wachstuuiseigenschaften  möglichst 
gleich  sind,  müssen  gleich  beim  Versuchsbeginn  zwei  geschlachtet 
werden,  um  die  Organgewichte  am  Versuchsbeginn  zu  ermitteln. 

Die  Versuche  sind,  wenn  die  Tiere  es  aushalten,  noch  erheblich 
früher  zu  beginnen,  damit  wir  erkennen,  ob  das  starke  Magenwachs- 
tum der  ersten  Monate  schon  auf  Aktivitätshypertrophie  beruht  oder 
von  der  Funktion  unabhängig  noch  zufolge  der  Bildungsenergien  der 
Periode  I  erfolgt.  Fütterung  mit  Brei-  und  Körnernahrung  von  mög- 
lichst gleicher  chemischer  Zusammensetzung  ist  zu  wiederholen,  ebenso 
die  Fütterung  mit  gemahlenem  Fleisch.  Aber  der  Brei-  und  Fleisch- 
nahrung ist  statt  Körnerschrot,  um  die  mechanisch  reizende  Wirkung 
der  Hülsen  usw.  zu  vermeiden,  eingeweichtes  Brot  zuzusetzen.  Statt 
der-  Breifütterung  können  auch  Nudeln  angewandt  werden.  Dem 
Eiweißmangel  bei  der  letzteren  Fütterungsweise  ist  durch  Zusatz  von 
etwas  Fleisch. vorzubeugen. 

Die  Tiere  sind  in  Räumen  mit  glatter  Holz-  oder  Blechwandung 
zu  halten,  um  ihnen  das  Abknappern  Von  Kalk  unmöglich  zu  machen. 
Wenn  die  Tiere  bald  dabei  sterben,  ist  der  frühe  Beginn  wenig- 
stens bei  einer  Versuchsreihe  durchzuführen.  Anderseits  ist  Nudeln 
ohne  Fleisch  Sand  zuzufügen,  um  zu  erkennen,  ob  bei  der  dadurch 
stark  erregten  Tätigkeit  der  Magenmuskulatur  trotz  des  Eiweißmangels 
doch  erheblich  geringere  Atrophie  als  bei  Nahrung  ohne  Sand  statt- 
findet. In  jedem  Monat  ist  eine  ganze  Versuchsgruppe  durch  Tötung 
zu  beenden,  um  den  Lauf  der  Veränderungen  verfolgen  zu  können. 
Ferner  sind  die  Versuche  noch  über  das  zweite  Jahr  auszudehnen, 
um  einerseits  zu  sehen,  wie  lange  die  Fleischmasthypertrophie  des 
Magens  anhält,  anderseits  wie  die  im  Dezember  oder  Januar  be- 
ginnende typische  Atrophie  der  Muskulatur  des  Reibemagens  bei 
Körnerftitterung  fortschreitet. 

Ferner  sind  die  physikalischen  Eigenschaften  der   Hornsehicht 
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der  Reibeplatte:  die  Druck-,  Zag-  und  Scherfestigkeit  mit  geeigneten 
Mitteln  objektiv  messend  festzustellen. 

Als  allgemeinstes  Ergebnis  aus  den  an  124  untersuchten  Gänsen 
gemachten  Beobachtungen  gewannen  wir  folgende  Einsicht: 

Die  Gänse  bilden  schon,  bevor  die  Reibefunktion  beginnt,  den 
Muskel-  oder  Reibemagen  mindestens  in  der  zur  ersten  Funktionierung 
ausreichenden  Weite  aus  (Periode  der  selbständigen  d.  h.  ohne  Funk- 
tionierung erfolgenden  Organanlage  und  -Ausbildung).  Danach  findet 
bei  der  normalen  Ernährung  in  den  2  bis  3  nächsten  Monaten  ein 
angemein  rasches  Wachstum  dieses  Magens  statt,  von  dem  es  noch 
unbekannt  ist,  ob  es  noch  zufolge  des  vererbten  selbständigen 
Wachstumsvermögens  erfolgt,  oder  ob  es  bereits  zu  einem  geringen 
oder  großen  Teile  auch  durch  die  Funktionierung  veranlaßt  wird, 
ob  also  der  Magen  zu  dieser  Zeit  noch  in  der  ersten  oder  schon  in 
der  zweiten  causalen  Periode,  letzteren  Falles  also  in  der  sogenannten 
Periode  doppelten  ursächlichen  Bestimmtseins,  sich  befindet, 
wobei  die  Bestimmung  der  Gestaltung  sowohl  durch  vererbte  Ge- 
staltungspotenzen  wie  auch  durch  funktionelle  Anpassung  geschieht. 
Im  sechsten  Lebensmonat  ist  dies  wohl  bereits  sicher  der  Fall  und 
dauert  mindestens  bis  zum  Ende  unsrer  Beobachtungszeit,  bis  in  den 
zehnten  Monat  Dies  ließ  sich  für  die  Muskulatur  des  Reibemagens  aus 
ihrem  verschiedenen  Verhalten  bei  Fütterung  der  Gänse  mit  KOmer-, 
Brei-,  Nudel-  und  Fleischnahrung  ableiten.  Vielleicht  dauert  diese 
Periode  noch  erheblich  länger.  Wir  kommen  hier  an  der  Grenze  der 
zweiten  und  dritten  Periode  auf  sehr  schwierige  und  noch  manches 
Rätsel  einschließende  Verhältnisse.  Man  wird  zweifeln  können,  ob  es 
in  strengem  Sinne  überhaupt  diese  dritte  Periode  gibt,  oder  ob  in  ihr 
das  Typische,  Vererbte  nur  zeitweilig  sehr  gegen  das  funktionell  Be- 
dingte zurücktritt  Darüber  wird  in  einem  Vortrag  über  die  Morpho- 
logie der  funktionellen  Anpassung  des  weiteren  gehandelt  werden. 

Weniger  ließ  sich, dagegen  aus  den  Verschiedenheiten  des  Ver- 
haltens innerhalb  jeder  einzelnen  Reihe  von  gleichartiger  Ernährung 
ableiten,  da  hier  die  gereichte  Nahrungsmenge,  die  ev.  besonderen 
Unterschiede  der  Nahrung  noch  weniger  bekannt  waren  und  die  in- 
dividuellen Unterschiede  gegen  diese  an  sich  geringen  Verschieden- 
heiten sehr  hervortraten.  Doch  bekundete  sich  bei  gleicher  Eömer- 
emährung  und  fast  gleich  bleibendem  Gesamtgewicht,  daß  auch  das 
relative  und  absolute  Magengewicht  einige  Monate  gleich  bleiben  kann, 
daß  dann  aber  gegen  Ende  des  Dezember  und  im  Januar  eine  relative 
und  absolute  Abnahme  des  Magengewichts  erfolgt,  die  sich  durch  das 
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Beendigtsein  des  Gresamtwachstums  als  Anpassung  an  ein  yermindertes 
Maß  der  Fnnktionsgröße  in  der  Zeiteinheit,  also  als  physiologische 
Inaktivitätsatrophie  charakterisiert. 

Die  Reibeplatte  des  Maskeimagens  zeigt  in  bezog  auf  fank- 
tionelle  Anpassung  ein  ähnliches  Verhalten  wie  seine  Musknlatnr, 
doch  bieten  ihre  verschiedenen  Gewebe  Besonderheiten  dar.  Die 
bindegewebige  Befestignngsschicht  derselben  auf  der  Maskulatur,  das 
Stratum  compactum,  wird  bei  der  abnorm  starken  Nahrungszufahr 
der  Fleischgänse  abnorm  stark,  wie  auch  sonst  Bindegewebe  durch 
Hyperämie  zur  Vermehrung  angeregt  wird,  selbst  zu  einer  Zeit,  in 
der  die  aktiv  tätigen  Gewebe  sich  bereits  in  der  dritten  Periode  be- 
finden, da  sie  nur  noch  durch  vermehrte  Funktionierung  wachsen.  Die 
an  der  Bildung  der  reibenden  Hornschicht  am  meisten  beteiligte 
Drttsenschicht  ist  gleichfalls  am  dicksten  bei  den  Fleischgänsen; 
sie  verhält  sich  also  wie  die  Magenmuskulatur  dieser  Tiere,  aus  den- 
selben Gründen.  Bei  den  Eömergänsen  ist  sie  dicker  als  bei  den  Brei- 
und  Nudelgänsen,  was  sich  gleichfalls  wie  das  Verhalten  der  Magen- 
muskulatur  derselben  Gänse  ableitete  und  auf  Aktivitätshypertrophie 
ev.  letzteren  Falles  auf  Inaktivitätsaplasie  schließen  läßt. 

Bei  den  Brei-  und  Nudelgänsen  findet  infolge  der  Weichheit  der 
Nahrung  eine  rasche  und  starke  Rückbildung  der  Muskulatur 
des  Reibemagens  statt,  selbst  wenn  das  Gesamtgewicht  des  Tieres 
bei  dieser  Ernährung  erheblich  zunimmt.  Dieser  Befund  stellt 
deutliche  Inaktivitätsatrophie  dar.  In  exzessiven  Fällen  von 
Nudelung  sinkt  das  relative  Gewicht  der  Reibemuskeln  auf  1/100  des 
Gesamtgewichts,  so  daß  es  also  nur  ein  Viertel  bis  ein  Fünftel 
von  dem  1/15  bis  1/20  betragenden  relativen  Gewicht  der  auf  gewöhn- 
liche Weise  ernährten  Körnergänse  beträgt.  Doch  liegt  in  diesen 
extremen  Fällen  nicht  reine  Inaktivitätsatrophie  sondern  auch  noch 
Schwund  infolge  von  abnorm  gesteigerter  Konkurrenz  der  Organe 
um  das  in  unzureichender  Menge  vorhandene  Eiweiß  vor. 

Diese  Atrophien  waren  aber  geringer,  als  man  erwartete,  wohl 
weil  Hülsen  und  Schalen  enthaltendes  Körnerschrot  mit  gereicht  und 
von  den  Gänsen  Kalk  von  der  Wand  abgeknappert  warde,  was  bei 
der  von  Physiologen  ermittelten  besonderen  reflektorischen  Reizbarkeit 
des  Muskelmagens  dieser  Tiere  wohl  Anlaß  zu  wenn  auch  nicht  kraft- 
vollen, so  doch  fortgesetzten  Bewegungen  dieses  Magens  gab. 

Die  mit  gemahlenem  Fleisch  und  10  bis  12  Prozent  erweichtem 
Körnerschrot  gefütterten  Fleisch gänse  bildeten  zur  selben  Zeit  trotz 
der  verringerten  Reibetätigkeit  relativ,  und  die  nicht  erkrankte  Gana 
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aacb  abBolnt  erheblich  schwerere  Magenmuskulatar  aus  als  die  beiden 
Kömergänse  derselben  Versuchsreihe.  Dies  bekundet,  daß  die  Magen- 
mnskulatur  im  Oktober  bis  Dezember  noch  von  der  Funktionierung 
unabhängiges  Erhaltungsrermögen,  weniger  wohl  auch  Wachstums- 
vermögen besitzt.  Dieses  Vermögen  wird  erkennbar,  wenn  den  Magen- 
muskeln  infolge  Eiweißüberschuß  im  Körper  mehr  Eiweißnahrung 
zugeführt  wird,  als  sie  unter  normalen  Verhältnissen  auf  dem  Wege 
der  Selbstregulation  der  Nahrungsverteilung,  durch  »Selbstlöhnnng« 
sich  selber  zu  verschaffen  vermöchten.  So  lange  die  Periode  selbstän- 
digen Wachstumsvermögens  einer  Muskulatur  dauert,  ist  Fleischmast 
derselben  auch  ohne  gesteigerte  Funktionierung  möglich.  Daran  ist 
die  Dauer  dieser  Periode  zu  erkennen. 

An  der  Hornsohicht  der  Reibeplatten  ist  bei  den  Brei-,  Nudel- 
und  Fleischgänsen  in  der  Dicke  keine  Rückbildung,  nicht  einmal 
eine  verminderte  Bildung,  Aplasie,  gegenüber  den  Eömergänsen  be- 
merkbar. Im  Gegenteil  wird  bei  ersteren  Gänsen  die  Homschicht 
vielfach  durch  Nichtabnutzung  dicker  als  bei  den  Eörnergänsen,  wo 
sie  durch  stete  Abnutzung  verdünnt  ist  In  der  geringeren  Flächen- 
ausdehnung der  Homschicht  aber  ist  bei  den  Brei-  und  Nudelgänsen 
eine  Rückbildung  zu  erkennen,  welche  Inaktivitätsatrophie  darstellt. 

Die  Qualität  der  Homplatte  dagegen  ändert  sich  in  einer  der 
Funktionierung  entsprechenden  Weise,  indem  die  Homschicht  bei 
den  drei  mit  weicher  Nahrang  ernährten  Tiergmppen  selber  weich  und 
so  zum  Zerreiben  fester  Nahrimg  ungeeignet  gebildet  wird.  Bei  den 
Körnergänsen  dagegen  wird  sie  fest  und  somit  durch  die  Funk- 
tionierung zu  deren  Ausübung  fähiger.  Das  ist  deutliche  qualitative 
funktionelle  Anpassung,  die  natürlich  aber  auf  quantitativen 
Abweichungen  der  zum  Aufbaue  dienenden  Bestandteile  der  Homplatte 
von  dem  Aufbaue  bei  den  mit  Weichfutter  genährten  Tieren  oder  auf 
quantitativen  Verschiedenheiten  der  Anordnung  der  Teile  beruht. 

Selbstverständlich  sind  auch  die  Blutgefäße  und  Nerven  bei  den 
beobachteten  Hypertrophien  in  zureichender  Weise  mit  ausgebildet 
worden,  sonst  wären  die  Gebilde  nicht  entsprechend  dauer-  und 
fnnktionsfUhig  gewesen. 

Es  hat  sich  also  ergeben,  daß  der  Muskelmagen  der  Gänse 
im  6.  bis  9.  Monate  in  allen  ihn  zusammensetzenden  > Geweben« 
der  progressiven  und,  ausschließlich  des  Bindegewebes  des  Stra- 
tum compactum,  auch  schon  deutlich  der  regressiven  funktio- 
nellen Anpassung  fähig  ist,  und  daß  diese  seine  Gewebe  im 
7.  bis  10.  Lebensmonate  —  vielleicht  auch  viel  früher  schon  und  noch 
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länger  fortgesetzt  —  sich  in  der  Periode  doppelten  nrsächlichen 
Bestimmtseins  befinden. 

Dagegen  mußten  wir  es  mit  Brandes  als  unbewiesen  und  aus  den 
Ton  uns  dargelegten  analytischen  Grrtlnden  auch  als  unwahrscheinlich 
erklären,  daß  durch  die  funktionelle  Anpassung  allein  ohne  sonstige 
determinierende  Gestaltungsfaktoren  eine  Umbildung  des  indifferenten 
sackförmigen  Muskelmagens  der  Raubvögel  in  den  typisch  differen- 
zierten der  Eömerfresser  oder  die  umgekehrte  Umbildung  im  Laufe 
eines  individuellen  Lebens  in  erheblichem  Maße  möglich  sei;  und  es 
ist  sogar  fraglich,  ob  darch  die  individuell  möglichen  Änderungen 
des  Gebrauchs  allein  eine  erkennbare  Umbildung  nach  diesen  Rich- 
tungen hin  bewirkt  werden  kann.  Dazu  gehören  vielleicht  noch 
neue,  sei  es  wenigstens  den  Gebrauch  oder  auch  direkt  die  Ge- 
staltung ändernde  determinierende  Faktoren. 

Die  charakteristischen  Unterschiede  der  Mägen  dieser  Tiergruppen 
werden  jetzt  ontogenetisch  schon  vor  der  entsprechenden  Funk- 
tionierung in  der  Periode  der  selbständigen  Gestaltung  angelegt  und 
ausgebildet,  sie  beruhen  also  typischer  Weise  auf  Determinationen, 
die  im  Eeimplasma  enthalten  sind.  Es  ist  aber  zweifelhaft,  wie  sie 
phylogenetisch  entstanden  sind,  ob  direkt  durch  Eeimplasmavariationen 
oder  durch  »Übertragung«  und  »Implikation«  von  funktionellen  An- 
passungen, sofern  letztere  Arten  des  Geschehens  überhaupt  vorkommen 
(8.  Roüx,  1906,  S.  218). 
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über  die  gestaltende  Wirkung  verschiedener  Ernährung 
auf  die  Organe  der  Gans, 

insbesondere  Ober  die  funktionelle  Anpassung  an  die  Nahrung. 

Kritische  und  experimentelle  Untersnchung 

von 

Emil  Schepelmann. 

Aus  dem  kgl.  anatomischen  Institat  der  Universität  Halle  a.  S. 

I.  Teil.    Allgemeines,  SpeiserShre  nnd  Hagen. 

Mit  Tafel  VII  und  42  Figuren  im  Text 


Eingegangen  am  21.  Oktober  1905. 

Allgemeines. 

Die  Frage  nach  der  Beeinflussung  des  Baues  der  Tiere  durch 
die  äußeren  Verhältnisse  ist  erst  seit  einem  Jahrhundert  Gegenstand 
eingehenderer  Untersuchungen  geworden.  Es  ist  das  um  so  auf- 
fälliger, als  schon  in  den  ältesten  Zeiten  Tatsachen  bekannt  v^aren^ 
die  auf  irgend  einen  causalen  Zusammenhang  beispielsweise  zwischen 
Nahrung  und  Struktur  des  Darmkanals  hätten  hinweisen  müssen. 
Aristoteles  kannte  schon  die  Verschiedenheiten  im  Bau  des  Tractus 
intestinalis  der  carnivoren  und  granivoren  Vögel  und  schlug  hiemach 
eine  Systematik  vor.  Auch  späteren  Schriftstellern  war  oft  eine  Be- 
ziehung zwischen  Lebensweise  und  Körperbau  der  Tiere  aufgefallen, 
ich  erwähne  nur  Namen  wie  Plinius,  Kaiser  Friedrich  II.,  Bacon, 
Reaümür,  Spallanzani,  Tiedemann,  und  vielen  namhaften  Autoren 
des  18.  Jahrhunderts.  Man  begnügte  sich  aber  —  falls  man  überhaupt 
nach  einer  Erklärung  suchte  —  mit  rein  teleologischen  Gründen. 

Hatten  schon  Albertus  Maonus  und  Johnstok  (in  seiner  Naturae 
constantia  1632)  ausdrücklich  die  Unveränderlichkeit  der  Arten  be- 
tont, so  erhielt  diese  Richtung  zwei  bedeutende  Stützen  in  Linn:^  (1738) 
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und  CüviER  (1809),  welche  beide  sowohl  eifrige  Verfechter  der  Theorie 
der  Artenkonstanz  waren,  als  auch  eine  funktionelle  Umgestaltung 
eines  Individuums  durch  äußere  Reize  nicht  für  möglich  hielten: 
Wenn  auch  alles  im  Körper  verändert  und  alle  Teile  durch 
Nahrung  beständig  ersetzt  werden,  die  Gestalt  ändert  sich 
nicht!  Dabei  stützte  Linke  sich  auf  die  Genesis,  wonach  vom 
A^nbeginn  der  Welt  her  die  Tiere  und  Pflanzen  ihre  heutige  Gestalt 
gehabt  haben;  Cuvier  hielt  nur  die  rein  objektive  Beobachtung,  die 
Gruppierung  der  Tatsachen  und  die  Klassifikation  fttr  wissenschaft- 
lich und  verwarf  jede  rationelle  und  spekulative  ForschungsweiBe; 
hierzu  wttrde  aber  auch  die  Erforschung  des  Zusammenhanges  von 
Funktion  und  Struktur  gehören. 

flinen  gewaltigen  Umschwung  in  der  Frage  nach  dem  EinfluB  der 
äußeren  Faktoren  brachten  die  Theorien  Buffons  (1749),  Lamargks 
(1809)  und  Etienne  Geofproy  St.-Hilaires  (1818).  Von  diesen  For- 
schem vnirde  zuerst  auf  Grund  langjähriger  Erfahrungen  und  Beobach* 
tnngen  wie  geistreicher  Hypothesen  ein  Beweis  der  Anpassungsfähig- 
keit an  das  umgebende  Medium  zu  erbringen  versucht.  Während 
allerdings  Büffon  und  Etienne  Geoffkoy  St.-Hilaire  eine  begrenzte 
Anpassungsfähigkeit  lehrten,  ging  Lamarck  gleich  sehr  excessiv  vor 
und  sagt  in  seinen  Recherches  sur  Torganisation  des  corps 
vivants,  1802:  »Nicht  die  Organe,  d.  h.  die  Natur  und  die 
Gestalt  der  Körperteile  eines  Tieres  haben  seine  Gewohn- 
heiten und  seine  Fähigkeiten  hervorgerufen,  sondern  im 
Gegenteil,  seine  Gewohnheiten,  seine  Lebensweise  und  die 
Verhältnisse,  in  denen  sich  die  Individuen,  von  denen  es 
abstammt,  befanden,  haben  mit  der  Zeit  seine  Körper- 
gestalt, die  Zahl  und  den  Zustand  seiner  Organe  und  seine 
Fähigkeiten  bestimmt.« 

Lamarck  läßt  unter  den  äußeren  bestimmenden  Einflüssen  die 
Gewohnheiten  eines  Tieres,  Buffon  mehr  die  klimatischen  Ver- 
hältnisse in  den  Vordergrund  treten. 

Alle  drei  wurden  zu  ihrer  Zeit  von  nur  wenigen  verstanden,  und 
ihre  Schriften  fanden  keine  Beachtung,  bis  die  VeröflFentlichungen 
Wallaces  und  Darwins  im  Jahre  1858,  schnell  in  weite  Kreise 
dringend,  auch  jene  älteren  Theorien  wieder  zur  Sprache  brachten. 
Mit  der  Theorie  der  Variabilität  der  Arten  mußte  naturgemäß  auch 
die  individuelle  Beeinflussung  durch  äußere  Einwirkungen  wieder  in 
den  Kreis  wissenschaftlichen  Forschens  treten,  und  während  die  be- 
deutendsten Naturforscher  des  Jahrhunderts  über  der  Kardinalfrage  der 
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Descendenz  und  Vererbung  in  Fehde  lagen,  wurde  von  zahlreichen 
andern  die  experimentelle  Lösung  der  einzelnen  Probleme,  die 
AnBftlhrung  der  Details  in  Angriff  genommen,  und  so  entstanden  die 
vielen  Untersuchungen  über  den  Einfluß  des  Klimas,  der  Temperatur, 
des  Wassers,  der  Nahrung  usw.  auf  den  tierischen  Organismus. 

Ganz  ähnliche  Anschauungen  wie  Lamakck  yertritt  noch  heate 
Habckel  (1866),  welcher  in  der  Anpassung  die  Fähigkeit  der  Indi- 
viduen sieht,  durch  die  äußeren  Lebensumstände  verändert  zu  werden. 
Ähnlich  sagt  Gegenbaur  (1898)  in  seiner  vergleichenden  Anatomie 
der  Wirbeltiere:  >Die  Beziehungen  jedes  Organismus  zu  der  Außen- 
welt, in  der  er  lebt  und  von  der  er  Einwirkungen  empfängt,  von 
der  er  Stoffe  entnimmt  und  an  die  er  wiederum  solche  abgibt,  be- 
dingen einen  Einfluß  der  Außenwelt  auf  den  Organismus.  Dieser 
Einfluß  macht  sich  geltend  in  Veränderungen,  welche  auf  eine  dem 
Organismus  inhärierende  Veränderlichkeit  rUckschließen  lassen.  Der 
Organismus  verändert  sich  den  Bedingungen  gemäB, 
welche  auf  ihn  einwirken,  er  paßt  sich  jenen  an  (An- 
passung). Aus  dieser  Anpassung  geht  die  Entstehung  der  bestimmten 
Teile  des  Körpers,  die  wir  Organe  nennen,  hervor.« 

Lamarck,  Haeckel,  Gegenbaur  erklären  demnach  als  Anpassung 
die  Variation  oder  Änderung  eines  Lidividuums  durch  äußere  Umstände 
im  allgemeinen.  Dies  geschieht  besonders  von  Haeckel  oft  ohne  Bttck- 
sicht  darauf,  ob  die  Änderung  eine  sogenannte  zweckmäßige  ist  oder 
nicht.  Wilhelm  Koux  (1881)  ersetzte  in  bezug  auf  die  organischen 
Gestaltungen  den  Begriff  der  Zweckmäßigkeit  durch  den  Be- 
griff der  Dauerfähigkeit  oder  Dauerförderung  und  versteht 
unter  Anpassung  nur  solche  Änderung  der  Lebewesen  durch  äoBere 
Einwirkung  oder  durch  innere  Einwirkung  (den  Gebrauch),  welche  die 
Dauerfähigkeit  der  betreffenden  Lebewesen  unter  diesen  Um- 
ständen herstellt  oder  erhöht,  sie  also  größer  macht,  als  sie 
unter  denselben  Umständen  ohne  diese  Änderung  sein  wttrde. 
Das  Wesentliche  der  Anpassung  ist  die  Herstellung  oder 
Erhöhung  der  Dauerfähigkeit  bei  Änderung  der  Umstände. 

Lamarck  und  Haeckel  studierten  femer  auch  die  Wirkung  der 
Quantität  der  Funktion  auf  die  äußere  Größe  der  Organe.  Jül.  Wolff, 
W.  Roüx  u.  a.  hoben  dann  die  Wirkung  der  Funktion  auch  für  die 
innere  Gestaltung,  für  die  Struktur  der  Organe  hervor.  Letzterer 
bezeichnete  die  »Anpassung  an  die  Funktion  durch  Ausflbong 
derselben«  als  »funktionelle  Anpassung«;  dasselbe  Geschehen  hatte 
Haeckel  weniger  bezeichnend  »cumulative  Anpassung«  genannt 
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Die  Bedeutung  der  funktionellen  Anpassung  für  die  Stammes- 
entwieklung  hängt  ab  von  der  Vererblichkeit  ihrer  Wirkungen.  Diese 
Vererblichkeit  wird  angenommen  von  Lamabce,  Darwin  und  Haeckel, 
während  Weismann  die  Vererblichkeit  vom  Individuum  erworbener 
Eigenschaften  in  Abrede  stellt.  Bei  diesem  letzteren  Standpunkte 
verliert  die  funktionelle  Anpassung,  wie  Roux  (1896,  L  S.  144,  383) 
betont  hat;  natürlich  jede  Bedeutung  für  die  Phylogenese  und  damit 
ftlr  die  Entstehung  der  Arten;  sie  kommt  nur  noch  flir  das  Leben  des 
Einzelwesens  in  Betracht,  ist  aber  für  dieses  sehr  wichtig,  sowohl  für 
die  Anpassung  an  neue  Verhältnisse  wie  nach  Roux  auch  schon  für 
die  Herstellung  und  feinere  Ausbildung  vieler  typischer  Ge- 
staltungen. 

Die  gestaltlichen  Leistungen  der  funktionellen  Anpassung  wurden 
früher  von  der  mit  der  Funktionierung  erfolgenden  Änderung  der 
Blutverteilung,  von  der  funktionellen  Hyperämie  usw.  abgeleitet. 
Das  schien  ausreichend,  solange  bloß  die  groben  Haupttatsachen 
bekannt  waren.  Roux  zeigte  aber,  daß  diese  Ableitung  erstens 
prinzipiell  unzureichend  ist,  da  die  Ernährung  nicht  bloß  von  der 
Größe  der  Nahmngszufnhr  abhängt,  sondern  unter  >aktiver«  Nah- 
rungsaufnahme und  unter  qualitativer  und  quantitativer  Nahrungs- 
wahl erfolgt,  und  daß  erstere  Annahme  auch  die  von  ihm  ermittelten 
Gesetze  der  dimensionalen  Hypertrophie  ebenso  wie  die  von 
JcjL.  WoLFF,  ihm  u.  a.  entdeckten  funktionellen  Strukturen  nicht 
abzuleiten  gestattet.  Haeckel  hatte  (1866)  die  damals  bekannten 
Tatsachen  der  Vergrößerung  bzw.  Verkleinerung  der  Organe  noch 
unbestimmter  als  von  der  funktionellen  Hyperämie  von  »Ernährungs- 
abändemngen  durch  die  einwirkenden  Existenzbedingungen«  abgeleitet 
(ß.  a.  Prinzipien  der  generellen  Morphologie.  1906.  S.  276).  Da 
diese  Ableitung  gleichfalls  nicht  zur  Erklärung  der  erwähnten  neueren 
feinen  morphologischen  Tatsachen  ausreichte,  gab  Koux  eine  andre, 
indem  er  die  neuen  Gestaltungen  von  den  bereits  an  der  Pathologie 
verwendeten  »trophischen  Beizen«  ableitete,  sie  in  formative  Keiz- 
wirkungen  analysierte,  was  man  jetzt  Mechanomorphose  nennt.  Der- 
jenige Beiz,  der  diese  Möglichkeit  gewährt,  ist  allein  der  funktionelle 
Reiz  selber  bzw.  untrennbar  mit  der  Vollziehung  der  Funktion  ver- 
bundene Reizwirkungen.  Roux  zeigte  in  eingehenden  Spezialunter- 
suchungen (1895,  I.),  daß  mit  dieser  Annahme  alle,  auch  die  subtilsten 
damals  bekannten  Gestaltungen  der  funktionellen  Anpassung  ursäch- 
lich erklärt  werden  können.  Diese  Reizwirkung  setzte  eine  allge- 
meine Qualität  aller  an  der  funktionellen  Anpassung  sich 
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beteiligenden  »Gewebe«  voraus,  diejenige,  durch  die  genannten 
direkten  oder  indirekten  funktionellen  Reize  zur  »morphologischen« 
Assimilation,  zum  Wachstum  angeregt  zu  werden.  Diese  Gewebs- 
qualitäten  der  trophischen  Wirkung  des  funktionellen  Reizes 
ließ  Roux  durch  Auslese  im  Kampf  der  Teile  um  »Nahrung  und 
Raum«  während  der  Phylogenese  gezüchtet  worden  sein^). 

Zur  Erklärung  der  feinsten  Ausarbeitung  der  funktionellen  Struk- 
turen verwendete  er  noch  das  von  ihm  eingeführte  Prinzip  der  Kon- 
kurrenz um  den  funktionellen  Reiz,  worüber  Genaueres  in  seiner 
Abhandlung  (1881)  nachzulesen  ist.  Seine  Hauptleistung  bestand  darin, 
daß  er  dartat,  daß  mit  diesen  beiden  Prinzipien:  der  »trophischen 
Wirkung  der  Funktion«  und  der  aus  der  Aktivitätshypertrophie 
sich  ergebenden  »Konkurrenz  um  den  funktionellen  Reiz«  alle  die 
wunderbar  zweckmäßigen  neuen  funktionellen  Strukturen  mechanistisch 
abgeleitet  werden  können,  daß  also  wirklich  diese  Gestaltungen  nur 
eine  Folge  der  formativen  Wirkungsweise  des  funktionellen 
Reizes  bzw.  der  Vollziehung  der  Funktion  (letzteres  z.  B.  bei  den 
Muskeln)  zu  sein  brauchen,  und  daß  also  keine  »zwecktätige  Seele« 
zu  ihrer  Entstehung  nötig  ist.  (Genaueres  siehe  1881;  1895,  Bd.  I; 
1905,  S.  80  u.  f.) 

Diese  Erklärung  ist  jetzt  allgemein  angenommen  und  sie  wird 
vielfach  angewandt,  ohne  daß  man  sich  noch  erinnert,  von  wem  sie 
stammt;  und  fast  niemand  denkt  mehr  daran,  wie  unerklärlich  der 
vorigen  Generation  die  wunderbaren  Tatsachen  der  direkten  Aus- 
bildung neuer  funktioneller  Strukturen  und  der  dimensionalen  Hyper- 
trophie usw.  erschienen.  Ein  über  dieses  Gebiet  referierender  Autor, 
H.  Dbiesch,  glaubt  das  Grundprinzip  derselben,  die  Auflösung  der 
funktionellen  Anpassung  in  formative  Reizwirkungen  (in  Mechanomor- 
phosen),  neu  entdeckt  und  zur  Geltung  gebracht  zu  haben  (Ergebn. 
d.  Anat.  1898,  1901,  1905.  Regulationen  1901,  S.  34).  Da  er  aber  die 
schwierigsten  morphologischen  Probleme  der  funktionellen  Anpassung, 
die  Tatsachen  der  dimensionalen  Hypertrophie,  unberücksichtigt  läßt 
und  auch  bereits  ermitteltes  sichtbares  Geschehen  der  Bildung  funk- 
tioneller Strukturen  nicht  kennt,  behauptet  er  »ohne  Rouxs  Kampf- 
prinzip auskommen  zu  können«,  spricht  dabei  aber  statt  von  dem 
von  Roux  hierbei  verwendeten  Prinzip  der  »Konkurrenz  um  den 

*)  Diese  im  Jahre  1881  publizierte,  die  oben  bezeichneten  »Gewebsquali- 
tätenc  im  Laufe  der  Phylogenese  züchtende  Wirkung  der  funktionellen  Reize 
Rouxs  ist  verschieden  von  dem,  was  22  Jahre  später,  1903,  C.  Rabl  gleich^ls 
phylogenetisch  als  »züchtende  Wirkung  der  funktionellen  Reize«  behandelte. 
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funktionellen  Beize  irrtümlicherweise  vom  Kampf  um  die  Nah- 
rung. Diese  letztere  Konkurrenz  hat  Roux  jedoch  zu  ganz  anderm 
verwendet;  Dbiesch  bezeichnet  sie  zudem  als  nicht  existierend,  weil 
im  Organismus  immer  Überfluß  an  Nahrung  herrsche.  Es  gibt  aber 
doch  oft  schwere  Hungerperioden  flir  die  Tiere  in  der  freien  Natur. 

Bei  der  Deutung  der  nachstehend  behandelten  Erscheinungen 
haben  wir  noch  eine  im  Jahre  1881  gemachte  ursächliche  Aufstellung 
Rouxs  zu  verwenden,  das  ist  die  Einteilung  der  individuellen 
Entwicklung  in  zwei,  genauer  drei  causal  verschiedene  Pe- 
rioden, welche  bei  allen  causalen  Erörterungen  zu  berück- 
sichtigen ist,  da  in  jeder  dieser  Perioden  die  Organe  in  ihren  Ge- 
staltongBursachen  wesentlich  verschieden  sind  und  daher  auch  auf 
Einwirkungen  verschieden  gestaltend  reagieren. 

Die  erste  Periode  bezeichnet  Roux  als  die  embryonale  xar  l^ox^v 
oder  als  Periode  der  Organanlage.  Während  ihrer  Dauer  werden 
die  Teile  durch  direkte,  in  der  Struktur  des  Keimplasma  begründete 
GestaltungBursachen  angelegt  und  ganz  oder  annähernd  bis  zu  irgend- 
einer Fanktionsfähigkeit  ausgebildet  und  wachsen  aus  direkt  vererbten 
Ursachen.  Alles  dies  geschieht  vielfach  unter  »Selbstdifferenzierung« 
des  Anlagematerials  der  Organe,  ja  auch  vieler  Unterteile,  aber  natür- 
lich unter  abhängiger,  korrelativer  Differenzierung  der  diese  wieder 
zusammensetzenden  kleineren  Unterteile. 

Die  dritte  Hauptperiode  ist  die  Periode  des  funktionellen 
Reizlebens  der  Organe  usw.,  in  welcher  die  weitere  Ausgestaltung 
das  weitere  Wachstum  und  bei  manchen  Geweben  auch  schon  der 
vollkommene  Ersatz  des  Verbrauchten  nur  unter,  sei  es  direkter  oder 
indirekter  gestaltender  Wirkung  der  »funktionellen  Reize  der  ein- 
zelnen Gewebe«  stattfindet. 

Zwischen  beide  Perioden  schaltet  sich  eine  Zwischenperiode 
ein,  in  welcher  zwar  noch  selbständiges  Wachstum  stattfindet,  zur 
typischen  weiteren  Ausbildung,  aber  doch  auch  schon  die  Gestal- 
tung fördernde  Wirkung  der  Funktion  bzw.  des  funktionellen  Reizes 
nötig  ist 

Die  Dauer  dieser  Perioden  ist  durchaus  verschieden  für  die 
einzelnen  Organe,  da  sie  nach  Roux  auch  von  der  Zeit  des  Beginnes 
der  Funktion  der  Organe  bzw.  schon  der  Gewebe  abhängt.  Sie 
muß  daher  für  jedes  Gewebe  jedes  Organs  experimentell  bestimmt 
werden,  was  bezüglich  der  Yerdauungsorgane  teilweise  durch  die 
nachstehende  Untersuchung  angebahnt  wird. 
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Spezieller  Teil. 

Die  Beschreibungen  früherer  Autoren  ttber  die  Struktur  der 
Organe  der  Vögel  sind  fUr  unsre  Zwecke  nicht  ausreichend.  Daher 
habe  ich,  soweit  es  nötig  erschien,  neue  deskriptive  Untersuchungen 
vorgenommen  und  ihre  Ergebnisse  unter  gleichzeitiger  Berücksich- 
tigung der  Arbeiten  von  Johannes  Müller,  Emanuel  (1848},  Leydig 
(1857),  Cazin  (1888)  u.  a.  dargestellt 

Ebenso  existieren  nur  wenige  Fütterungsversuche  zu  causal- 
morphologischer  Forschung  analog  denen,  welche  ich  angestellt  habe. 
Von  den  zahlreichen  Experimenten  der  Physiologen,  welche  den 
Einfluß  einer  ein  oder  nur  wenige  Male  dargereichten  Nahrung  aaf 
die  Funktion  eines  Organs,  auf  irgendein  Se-  oder  Excret  erforschen 
wollen,  können  wir  absehen.  Da  es  uns  um  die  gestaltende  Wirkung 
der  Nahrung  zu  tun  ist,  kommen  für  uns  nur  längere  Zeit  in  gleicher 
Weise  fortgesetzte  Fütterungsversuche  in  Betracht.  Und  wenn  eine 
gestaltende  Wirkung  hervorgetreten  ist,  dann  haben  wir  zu  prüfen, 
ob  sie  eine  Anpassung  in  dem  Bouxschen  Sinne  darstellt,  oder  ob 
bzw.  wie  weit  sie  bloß  als  eine  sonstige  Alteration  aufzufassen  ist. 

Es  sind  in  letzter  Zeit  zahlreiche  Arbeiten  russischer  Autoren 
erschienen,  u.  a.  PAWLOWscher  Schüler,  welche  den  Einfluß  einer 
bestimmten  Nahrung  oder  einer  Hungerart  (d.  h.  Darreichung  einer 
zum  Leben  ungenügenden  Substanz  in  reichlicher  oder  beschränkter 
Menge)  auf  gewisse  Organe,  meist  Pancreas,  klarlegten.  Da  bei  diesen 
nur  wenige  Tage  angestellten  Fütterungen  natürlich  keine  größeren 
Strukturveränderungen  vor  sich  gehen  können,  so  beschränken  sich 
die  Nachforschungen  vorwiegend  auf  die  detailliertesten  Struktur- 
veränderungen des  Kerns  oder  Protoplasmas,  bei  welchen  auf  jede 
noch  so  kleine  Beizschwankung  infolge  atypischer  Ernährung  mit  den 
modernen  mikroskopischen  Untersuchungsmethoden  Veränderungen 
oft  noch  nachweisbar  sind. 

Beispielsweise  fand  Afanassiew  (1883),  daß  bei  einem  Hunde 
nach  Fleischfütterung  die  Kömchen  der  Leberzellen  unregelmäßig 
werden,  nach  Zucker-  und  KartofPelflltterung  groß  und  gleichmäßige 
und  zwar  schon  nach  wenigen  Stunden.  Diese  Körnchen  stehen  also 
mit  der  Bildung  eines  spezifischen  Saftes,  bzw.  mit  der  Zersetzung  einer 
spezifischen  Substanz  in  direktem  Zusammenhang  und  sind  schon 
normaliter  vorhandene  und  jederzeit  zur  vollen  Tätigkeit  zu  bringende 
Zellbestandteile.  Ganz  analoge  Figuren  werden  sich  wahrscheinlich  aaeh 
bilden,  wenn  ein  Tier  nicht  stunden-  oder  tage-,  sondern  monatelang 
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mit  der  bestimmten  Nahmng  gefüttert  wird,  können  aber  yielleicht 
aDgenblicklich  zurückgehen,  wenn  die  Ursache  schwindet.  Auf  eine 
stationäre,  durch  die  veränderte  Lebensweise  herbeigeführte  und  an 
diese  funktionell  angepaßte  Veränderung,  welche  also  die  Funktions- 
fähigkeit des  Organs  und  somit  die  Dauerfähigkeit  des  Individuums 
erhöht,  gestattet  dieser  Befund  an  sich  noch  keinen  BückschluB. 
Denn  es  fehlt  bei  diesen  Untersuchungen  das,  was  für  uns  die  Haupt- 
sache ist,  die  Prüfung,  ob  und  wie  weit  diese  Bildungen  »funktionelle 
Strukturveränderungen«  sind,  also  ob  sie  die  Funktion  erleichtern, 
sicherer  machen  oder  mit  Verwendung  von  weniger  Struktur-  oder 
Betriebsmaterial  ermöglichen.  Ich  habe  daher  den  feinsten  Struktur- 
details  weniger  Wert  beigemessen,  sondern  in  erster  Linie  der  dimen- 
sionalen  Wachstumszu-  oder  Abnahme  meine  Aufmerksamkeit  zuge- 
wendet, ohne  die  ersteren  ganz  zu  vernachlässigen. 

Das  Thema  erhielt  ich  im  Oktober  1902  von  Herrn  Geheimrat 
Boux  zunächst  in  der  Form  gestellt,  die  Anpassung  des  Gänsemagens 
an  die  Verschiedenheit  der  Nahrung  bei  Stopf-  und  Körnergänsen  zu 
studieren.  Herr  Prof.  Boux  hatte  bereits  in  den  Jahren  1882 — 1884 
eine  Reihe  noch  nicht  publizierter  Beobachtungen  bzw.  Wägungen  be- 
sonders ttber  die  Anpassung  des  Muskelmagens,  weniger  des  Drttsen- 
magens  angestellt,  aus  denen  er  die  Tatsache  solcher  Anpassung  des 
enteren  abgeleitet  hatte.  Diese  Beobachtungen  sind  jetzt  yorstehend 
in  diesem  Archiye  yeröfPentlicht. 

Das  Thema  erweiterte  sich  mir  bei  der  Bearbeitung  in  dem  Sinne, 
daß  ich  alle  gestaltlichen  Veränderungen  zu  ermitteln  suchte,  welche 
mit  der  Veränderung  der  Nahrungsweise  meiner  Versuchsobjekte 
verbunden  sind.  Leider  wurde  ich  vorzeitig  genötigt,  die  Versuche 
abzubrechen. 

Das  Material  erhielt  ich  im  Institut,  und  die  Herren  Geh.  Med.-Bat 
Prof.  Dr.  Boux,  Prof.  Dr.  Eisler,  Priv.-Doz.  Dr.  Gebhardt,  Assistent 
Dr.  Levt  sowie  auch  Herr  Prof.  Dr.  Tschermak  waren  mir  in  mannig- 
facher Weise  behUlflich,  wofür  ich  ihnen  meinen  ergebensten  Dank  sage. 


Material. 

Im  Winter  1902  begann  ich  mit  den  Untersuchungen  meiner 
ersten  Beobachtungsreihe.  Es  handelte  sich  um  55,  etwa 
V4  Jahre  alte  Gänse,  von  denen  die  einen  von  den  Händlern  in 
gewöhnlicher  Weise,  also  vorwiegend  mit  Körnern  gefüttert,  die 
andern   aber   die  letzten  Wochen    »genudelte   worden   waren.     Die 
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Körnergänse  stammten  teils  aas  Sttdhannover  (S.),  teils  aus  Halle  (H.): 
die  Nudelgänse  aus  Böhmen  (B.)  und  Posen  (P.),  was  unter  den  hier 
eingeklammerten  Buchstaben  in  der  Tabelle  A  neben  den  Protokoll- 
nummem  angegeben  ist,  da  an  jedem  Ort  eine  andre  Art  der  Er- 
nährung gettbt  zu  werden  pflegt. 

Was  die  Gans  gerade  zu  meinen  Untersuchungen  wertvoll  macht, 
ist  ihre  Ernährungsweise,  indem  sie  im  Gegensatz  zu  andern  Lamelli- 
rostres,  z.  B.  Schwan  und  Ente,  reiner  Pflanzenfresser  ist;  be- 
sonders gern  nährt  sie  sich  von  Yegetabilien  s.  str.,  d.  h.  Kräutern 
und  grünen  Pflanzenteilen;  im  Herbst  und  Winter  frißt  sie,  mangels 
jener,  auch  festere  Nahrung,  z.  B.  Körner.  Stets  verschlingt  die  Gans 
auch  kleinere  Steinchen  mit  der  Nahrung. 

Im  Frühjahr  1903  yervollständigte  ich  meine  Untersuchungen 
durch  eine  zweite  Beobachtungsreihe,  welche  aus  eignen  Ver- 
suchen bestand.    Dazu  veranlaßten  mich  folgende  Gründe: 

Einmal  findet  das  Nudeln  bei  ausgewachsenen  Tieren  and 
nur  sehr  kurze  Zeit  —  einige  Wochen  —  statt.  Es  ist  aber  an- 
zunehmen, daß  eine  positive  funktionelle  Anpassung  am  leichtesten 
in  der  Zeit  stattfindet,  in  der  auch  normaliter  der  Aufbau  der 
Gewebe  und  die  Umgestaltungsfähigkeit  desselben  am  größten  sind, 
d.  i.  in  der  Jugend,  und  daß  sie  um  so  größer  ist,  je  länger  die 
veränderten  Bedingungen  gewirkt  haben.  Ich  müßte  also  junge 
Tiere  nehmen  und  diese  möglichst  lange  unter  die  bestimmten  Be- 
dingungen bringen. 

Zweitens  werden  die  Nudelgänse  nicht  streng  vor  dem  Yer- 
schlucken  von  Körnern  und  Steinen  gehütet.  Auch  zeigt  eine  im 
Jahre  1904  erschienene  Arbeit  von  A.  Zaitschek,  daß  die  früher 
verschluckten  Steine  sehr  lange  im  Magen  liegen  bleiben,  wenn  keine 
neuen  zugeführt  werden.  Fehlerfreie  Versuche  verlangen  also  auch 
das  Fernhalten  aller  harten  Gegenstände. 

Drittens  hat  man  behauptet  (G.  Brandes,  1896),  daß  die  Mast- 
gänse infolge  der  gewaltsamen  künstlichen  Fütterung  kranke  Tiere  und 
ihre  Organveränderungen  nur  pathologischer  Natur  seien.  Um  solche 
Bedenken  zu  beseitigen,  beschloß  ich  mit  Tieren  zu  experimentieren, 
welche  zwar  auf  veränderte  Kost  gesetzt,  im  übrigen  aber  ganz  nnd 
gar  unter  normalen  Bedingungen  gehalten  werden  sollten. 

Endlich  interessierte  es  mich,  zu  erfahren,  wie  denn  die  reine 
Fleischnahrung  auf  die  Organe,  speziell  auf  den  Magen  der 
Pflanzenfresser  gestaltend  einwirkt. 

Alle  diese  Rücksichten  führten  mich  zu  meiner  zweiten  Beobach- 
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tuDgsreihe,  der  ich  nm  so  lieber  die  Gans  zugrunde  legte,  als  gerade 
sie  für  das  Studium  des  Einflusses  des  Nahrungswechsels  so  günstig  ist. 
Sie  ist  einer  der  wenigen  monophagen  (im  engsten  Sinne)  Vögel  mit 
fleischigem  Muskelmagen,  von  den  Lamellirostres  jedenfalls  der  einzige. 
Nahrungsveränderungen  werden  aber  vermutlich  einen  um  so  deutlicher 
erkennbaren  Einfluß  auf  die  Organe  haben,  je  konstanter  und  ein- 
&dier  die  normale  Eost  ist,  und  je  mehr  die  neue  Ernährungsweise 
von  der  früheren  abweicht.  Tiere,  wie  das  Huhn,  die  Möwe,  die 
Ente  usw.,  die  bald  Fleisch,  bald  Vegetabilien,  bald  Körner  fressen, 
sind  von  Natur  an  alle  Nahrungsmittel  angepaßt,  eine  eintretende 
Konstanz  der  Nahrungsaufnahme  wird  wohl  die  eine  oder  andre 
spezifische  Funktion  bzw.  spezifische  Substanz,  die  früher  nur  perio- 
disch tätig  war,  mehr  in  den  Vordergrund  rücken  (etwa  analog  der 
mikroskopischen  Zellkörnelung  der  ApANASsiEWschen  [1883]  Ver- 
suche], eine  dauernde,  deutliche,  zweckmäßige  Umgestaltung  tritt 
aber  wahrscheinlich  erst  sehr  spät  ein. 


Die  sechs  Gänse  meiner  eignen  Versuchsreihe  stammten  aus  der 
Umgebung  von  Halle,  von  derselben  Mutter,  waren  am  5.  April  1903 
aus  dem  Ei  gekrochen  und  hatten  zufällig  sämtliche  männliches 
Geschlecht.  Die  gleiche  Abstammung,  das  gleiche  Geschlecht  und 
Alter  begünstigen  natürlich  sehr  eine  genaue  Vergleichung.  Leider 
erst  am  11.  Juni  1903,  also  schon  9  Wochen  alt,  kamen  sie  in  das 
anatomische  Institut,  um  dem  Fütterungsversuche  unterworfen  zu 
werden.  Sie  waren  von  kräftigem  Körperbau  und  wogen  schon  im 
Mittel  je  4000  g  (Genaueres  siehe  auf  Tabelle  B). 

Ich  teilte  sie  in  drei  Gruppen  zu  je  zwei  und  zeichnete  sie  mit 
1,  2,  3  usw.  Löchern  in  der  Schwimmhaut.  Gruppe  I  (»Fleisch- 
gänse«) erhielt  als  Nahrung  einen  aufgekochten  Brei  aus  gemahlenem 
Fleisch  und  allmählich  verringerter  Menge  von  Weizen-,  Roggen-  oder 
Maisschrot,  dem  einige  Salze  zugesetzt  wurden,  da  das  Fleischmehl 
sehr  salzarm  ist;  Gruppe  H  (»Breigänse«)  bekam  einen  gleichfalls 
aufgekochten  Brei  aus  Weizen-,  Roggen-  oder  Maisschrot;  Gruppe  III 
(»Körnergänse«)  erhielten  nach  einigen  Tagen  Übergangszeit,  da 
die  sechs  Tiere  bisher  nur  zartes  Gras  gefressen  hatten,  möglichst 
harte  Kömer:  Hafer,  Weizen,  Roggen,  Erbsen,  Mais,  besonders  aller- 
dings Hafer  und  Mais.  Wasser  wurde  allen  Gänsen  zu  beliebigem 
Gebrauch  dargeboten,  Steine  aber  nur  den  Kömergänsen;  schon  aus 
letzterem  Grunde  hatte  jede  Gruppe  ihren  eignen  Stall,  in  dem  auch 
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die  Fütterung  vor  sich  ging.  In  der  übrigen  Zeit  bewegten  sie  sich 
gemeinsam  anf  einem  zementierten,  von  Steinen  gesäuberten  Hof,  aaf 
dem  auch  eine  große  Wanne  mit  stets  frischem  Wasser  zum  Baden 
bereit  stand. 

Während  die  Nahrung  der  Gruppe  II  und  III  ganz  konstant  blieb, 
fing  ich  bei  den  Fleischgänsen  mit  80  Teilen  Kohlehydraten  und 
20  Teilen  Fleischmehl  an,  konnte  aber  schon  Ende  Juli  auf  7«  Fleisch- 
flitterung  (87  7o  Fleisch)  steigen. 

Tabelle  1.    Verfutterte  Nahrungsmengen. 


Futter- 
tage 
(im  Durch- 
schnitt) 

Fleischmehl 
(in  kg) 

Getreidesehrot 
(in  kg) 

Körner 
(in  kg) 

Summa 

pro  Gans 
und  Tag 

Summa      ^'*^®;"* 
und  Tag 

Summa 

pro  Gaas 
undTig 

2  Fleiseh^nse 
2  Breigänse.  . 
2  Köraergänse 

404 
404 

404 

88,9 

0,22 

20,0 

121,0 

0,05 
0,30 

110,0 

0,27 

Auf  vorstehender  Tabelle  1  habe  ich  die  Gesamtmengen  der  ver- 
fütterten Nahrungsmittel  verzeichnet.  Vieles  davon  ist  wohl  aus  den 
Näpfen  geworfen  worden.  Taf.  VII  gibt  die  Kurven  der  Gewichte  der 
Gänse  an;  Fleischgans  11  nimmt  später  rapid  ab  infolge  einer  Er- 
krankung durch  Drepanidotaenia  lanceolata.  Die  durchschnittliche 
Versuchszeit  war  202  Tage,  für  eine  Gruppe  erhielt  ich  demnach 
404  Futtertage. 

Vom  23.  Dezember  1903  bis  8.  Januar  1904  tötete  ich  in  etwa 
zweitägigen  Zwischenräumen  die  Gänse  mittels  Durchschneiden  der 
Halsader  unter  für  sämtliche  Tiere  ganz  gleichen  äußeren  Bedinguugen. 
(Welcker  [1903]  stellte  Schwankungen  des  Körpergewichts  infolge 
Magendarminhalts  um  V30 — Vs  ^^^  Lebendgewichtes  fest.) 

Die  Untersuchung  der  einzelnen  Organe  wurde  unter  solchen 
Cautelen  ausgeführt,  daß  ich  mit  lebensfrischen  Präparaten  arbeiten 
konnte. 

Die  Ergebnisse  der  makroskopischen  Untersuchungen  finden  sich 
.auf  Tabelle  B  zusammengestellt. 


Welchen  vergleichenden  Maßstab  man  bei  den  einzdnen 
Organen  anlegen  soll,  darüber  bestehen  in  der  Literatur  verschiedene 
Ansichten.   Gustav  Jäger  schlug  1870  bei  vergleichenden  Messung^ 
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verschiedener  Vogelarten  das  Ei  als  tertium  comparationis  vor;  ob 
man  hierzu  berechtigt  ist,  v^ill  ich  dahingestellt  sein  lassen;  für  mich 
kommt  diese  Methode  nicht  in  Betracht.  Andre  sahen  sich  nach 
einem  virichtigen,  gleichsam  die  ganze  Tendenz  und  den  Wert  des 
bestimmten  Einzeltieres  ausdrückenden  Einzelorgane  um,  etwa  das 
Herz  oder  das  Gehirn;  »gegen  diese  Kreiemng  eines  solchen  Einzel- 
wertes als  Maßstab  für  alle  übrigen  maß  ich  mich  mit  aller  Ent- 
schiedenheit erklären.  Denn  jedes  Maß  eines  Einzelteiles  eines 
Ganzen,  und  ist  jener  Teil  morphologisch  and  physiologisch  noch  so 
wichtig,  hat  seine  eignen,  zunächst  nur  ihm  angehörigen  Schwankungen, 
von  welchen  das  Ganze  nichts  weiß  oder  doch  nur  in  ganz  unmerk- 
licher Weise  beeinflußt  wird,  so  daß  das  Ganze  und  seine  Teile,  nach 
jenem  für  sich  schwankenden  Modulus  beurteilt,  bald  über-,  bald 
unterschätzt  werden  vettrde«  (H.  Welcker  [1903],  S.  30).  Alle  Fehler- 
quellen, die  bei  der  Anwendung  des  Ganzen  als  Maßstab  fllr  seine 
Teile  entstehen,  machen  sich  in  ungleich  gesteigerter  Weise  geltend, 
wenn  der  Teil  als  Maß  für  das  Ganze  benutzt  werden  sollte. 

Ich  habe  das  Gehirn  der  sechs  Gänse  gewogen  und  fand  11,2  g 
als  Minimum,  11,7  g  als  Maximum  (s.  Tabelle  B,  Rabrik  19 — 21),  die 
Differenz  0,5  =  4%  liegt  wenig  über  der  Fehlergrenze;  demnach 
könnte  ich  die  absoluten  Werte  bei  meinen  Gänsen  direkt  miteinander 
vergleichen.  Eine  Komplikation  ist  aber  dadurch  gegeben,  daß  das 
Gehirn  ja  gar  nicht  mit  dem  Körpergewicht  in  Proportion  steht, 
sondern  mit  der  Körperoberfläche  (Regnault,  Reiset,  Rubner, 
E.  DuBOis  1897/98).  Deshalb  habe  ich  von  Anfang  an  das  Körper- 
gewicht als  Maßstab  angenommen.  Allerdings  muß  man  auch  hier 
noch  etwas  beachten.  Denkt  man  sich  einen  normal  gebauten 
Menschen  von  150  Pfd.  Gewicht,  dessen  Nieren  zusammen  300  g 
vriegen,  also  etwa  Y240)  ^^^  einen  ebenso  großen,  aber  sehr  fetten, 
zweiten  Menschen  von  250  Pfd.,  dessen  Nieren  325  g  =  Y3g5  wiegen, 
so  ist  es  klar,  daß  ein  solcher  direkter  Vergleich  zwischen  den  beiden 
nicht  möglich  ist  Das  [subcutane  und  mesenteriale]  Fett  verhält 
sich  im  Organismus  fast  wie  ein  toter  Körper,  nimmt  keinen  Teil  an 
dessen  Funktionen,  verbraucht  auch  wenig  Nahrung  und  bat  kaum 
einen  Einfluß  anf  die  andern  Organe.  In  dieser  Auffassung  habe  ich 
in  den  Tabellen  vielfach  das  Fett  vom  Körpergewicht  abgezogen  und 
den  übrig  bleibenden  Rest  des  Körpers  als  Yergleichsobjekt  benutzt. 
Ebenso  habe  ich  die  Federn  bei  den  Berechnungen  fortgelassen. 

Es  ist  mehrfach  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  das  Ent- 
ziehen der  Steine  einen  Einfluß  auf  das  Allgemeinbefinden  der 
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granivoren  Vögel  haben  kann.  Vor  einigen  Jahren  hat  R.  F.  Fuchs 
mehrere  Monate  lang  entgroßhimte  Tanben  gegittert,  ihnen  aber  keine 
Steine  gegeben;  »infolgedessen«  waren  sie  gestorben,  wahraeheinlich, 
weil  der  Mangel  des  meehanischen  Beizes  der  Magenschleimhaut 
infolge  Abwesenheit  von  Steinen  die  Absonderung  des  Magensaftes 
herabsetzt.  Anch  werden  lösliche  Salze  in  den  Magen  gebracht;  deren 
Abwesenheit  wird  also  eine  Salzarmnt  des  Körpers  bedingen  (Füchsj. 
Aach  Jagobi  (1902)  gibt  an,  daß  die  dauernde  Unmöglichkeit,  Steine 
aufzunehmen,  schwere  Störungen  im  Gesamtbefinden  des  Tieres  hervor- 
ruft. Gegen  Fuchs'  und  Jacobis  Ansichten  spricht  der  Versuch  yon 
Brandes  (1896),  welcher  eine  junge  Nesttaube  7  Monate  mit  Fleisch 
fütterte,  ohne  ihr  Steine  zu  reichen.  Sie  war  dabei  im  besten 
Wohlbefinden.  —  Ich  glaube  nicht,  daß  die  Steine  die  Magensecretion 
befördern,  weil  ich  sie  fast  nur  im  Muskelmagen  fand,  während  doch 
die  Hauptsecretion  nach  allen  Autoren  im  Drttsenmagen  stattfindet 
Es  ist  viel  naheliegender,  daß  Fuchs'  Tauben  an  den  Folgen  der 
Operation  zugrunde  gegangen  sind. 

Die  Steine  dienen  wohl  hauptsächlich  einem  mechanischen  Zweck, 
nämlich  der  Zerreibung  der  Kömer.  Dafür  spricht  auch  die  Be- 
obachtung Jacobis,  daß  die  Steinaufnahme  im  Winter  zunimmt,  indem 
hier  die  Nahrung  härter  ist  (Kömer)  als  im  Sommer,  wo  ja  viel 
weiche  Vegetabilien  gefressen  werden.  (Jacobi  allerdings  führt  die 
vermehrte  Steinaufnahme  im  Winter  auf  größeres  Hungergefühl  zurück.; 
Meine  Breigänse,  die  sich  der  besten  Gesundheit  erfreuten,  wie  aus 
ihrer  großen  Lebhaftigkeit  und  Munterkeit  sowie  aus  den  Gewichts- 
kurven  (s.  Taf.  VII)  hervorging,  erhielten  weder  Steine  noch  Salze; 
den  Fleichgänsen  mußte  ich  deshalb  Salze  reichen,  weil  das  Fleisch- 
mehl daran  sehr  arm  ist;  hätte  ich  rohes  Fleisch  gefüttert,  so  wäre 
wahrscheinlich  auch  bei  ihnen  die  Salzzufuhr  von  selbst  geregelt 
worden. 

Neuerdings  beschäftigte  sich  Zaitschek  (1904)  ;nit  der  »Stein- 
frage«: Er  fütterte  sechs  Hühner  mit  Mais  und  Kies,  sechs  nur  mit 
Mais.  Gruppe  I  nahm  in  2  V2  Monaten  52,3  g  pro  Stück  ab,  Gruppe  11 
99,5  g;  das  Futter  betrug  für  jene  3303,6  g,  für  diese  3258,0  g  pro 
Stück;  der  Appetit  und  somit  auch  die  Magensecretion  konnten  also 
durch  das  Fehlen  der  Steine  nicht  merklich  beeinflußt  sein.  Daß 
trotz  annähernd  gleicher  Nahrungsaufnahme  die  Gruppe  II  mehr  an 
Gewicht  abnahm,  kann  sehr  wohl  auf  einer  schlechteren  Ausnutzung 
des  Futters  infolge  mangelhafter  Zerkleinerung  desselben  beruhen. 
Zaitschek  zwar  hält  die  Differenz  nicht  für  bedeutend  und  kommt 
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zn  dem  Schluß,  daß  es  fttr  die  Ansnatzung  des  Eörnerfatters  beim 
erwachsenen  Huhn  —  wenigstens  eine  Zeitlang  —  gleichgültig  ist, 
ob  Steine  gereicht  werden  oder  nicht.  Er  fand  nämlich  nach 
dem  Schlachten  bei  Gruppe  I,  welche  während  des  272 -monatlichen 
Versuches  600  g  Kieselsteine  gefressen  hatte,  13  g  in  jedem  Magen, 
bei  Gruppe  n  immer  noch  6  g,  es  hält  also  der  Magen  den  letzten 
Rest  nach  Möglichkeit  zurück.  Jedenfalls  meine  ich,  werden  die 
wenigen  Gramm  Steine  der  Gruppe  II  nicht  ausreichen,  um  einen 
Salzbedarf,  wie  er  von  Fuchs  und  Jacobi  angenommen  wird,  zu 
decken. 

Bevor  ich  an  die  Beschreibung  der  einzelnen  Organe  herantrete, 
will  ich  über  einige  Allgemeinveränderungen  bei  meinen  Versuchs- 
tieren wie  bei  fremden  Beobachtungen  kurz  berichten.  Sehen  wir  von 
zahlreichen  Arbeiten  über  den  Einfluß  des  Klimas,  der  Temperatur  usw. 
auf  Größe,  Färbung,  Gestalt  ab,  und  bleiben  wir  bei  der  Nahrung 
als  Causalmoment.  H.  Goldner  (1887)  reichte  zwei  hellfarbigen 
Tanben  längere  Zeit  hindurch  Butter  und  bemerkte  zu  seiner  Ver- 
wunderung, daß  sie  sich  tief  braun  färbten;  nach  Entziehung  der  Butter 
trat  die  alte  Färbung  wieder  auf,  wurde  aber  in  kurzer  Zeit  noch- 
mals in  Braun  umgewandelt,  als  Goldner  wieder  Butter  reichte. 

Wallace  (1859)  erzählt,  daß  ein  brasilianischer  Papagei,  Chrysotis 
fesüva,  das  Grün  seiner  Federn  in  Gelb  und  Rot  umwandelt,  wenn 
man  ihn  mit  dem  Fette  gewisser  welsartiger  Fische  füttert;  daß  der 
ostindische  prächtig  gefärbte  Lori  rajah  seine  glänzenden  Farben 
durch  eine  besondere  Fütterungsmethode  erhalten  soll. 

Darwin  (1859}  erwähnt,  daß  der  Gimpel  schwarz  wird,  wenn 
er  mit  Hanfsamen  gefüttert  wird,  während  eine  blendend  rote  Varietät 
des  Kanarienvogels  durch  Fütterung  mit  spanischem  Pfeffer  erzeugt 
wird;  eine  ähnliche  Abart  der  Färbung  durch  den  Pfeffer  erzielt  man 
bei  Hühnern,  Finken,  Tauben,  falls  der  Versuch  mit  jungen  Tieren 
vor  der  ersten  Mauser  angestellt  wird.  Auch  mit  Glyzerin  und  Anilin- 
farben konnten  ähnliche  Resultate  erzielt  werden.  Es  ist  also  möglich, 
daß  in  der  Natur  organische  (?)  Verbindungen  vorkommen,  welche, 
in  der  Nahrung  aufgenommen,  auf  das  Gefieder  der  Vögel  ein- 
wirken. 

Etwas  andre  Beobachtungen  machte  Tiedemann  (1810):  »Der 
Aufenthalt  der  Vögel  hat  einen  großen  Einfluß  auf  die  Färbung  des 
Gefieders«;  in  Betracht  kommen  dabei  das  Licht,  die  Wärme  und 
scheinbar  auch  die  Nahrungsmittel.    Die  größere  Lebhaftigkeit  der 

34* 


Digitized  by  VjOOQ IC 


514 


Emil  Schepelmann 


Färbung  der  Vegetabilienfresser  hängt  zam  Teil  wohl  mit  der  größeren 
Menge  »Kohle  als  färbendes  Prinzip«  zusammen;  nnd  umgekehrt: 
Je  mehr  die  Nahrung  ans  animalischer  Substanz  besteht,  je  kälter 
die  Temperatur  der  Luft  und  je  weniger  intensiv  das  Lieht  ist,  um 
so  weniger  lebhaft  ist  das  Gefieder  gefärbt. 

Auch  bei  meinen  Gänsen  bemerkte  ich  Veränderungen  im  Ge- 
fieder, indem  sein  Gewicht  bei  den  Fleischgänsen  (wenigstens  I) 
höher  war  als  bei  den  Eömergänsen;  in  der  Mitte  stehen  die  Brei- 
gänse (s.  Tabelle  2).     Fehler  durch   zurückgehaltenes  Wasser   sind 

Tabelle  2.     Gewicht  des  Gefieders  der  sechs  Gänse. 


Oewicht  des  Gefieders 


einschl.  Handschwingen 
ansschl.  Handschwingen 


Fleiscbg&nse 

Breig&nse 

I              [III 1) 

ni 

IV 

452 

280 

372 

412 

344 

190 

278 

300 

Eörnerg&Bse 
V       '         VI 


360 
258 


330 
238 


ausgeschlossen,  da  die  Gänse  in  der  letzten  Zeit  ihres  Lebens  [wegen 
der  damaligen  großen  Kälte]  nicht  mehr  zum  Baden  herausgelassen 
wurden.  —  Noch  eine  weitere  Veränderung  war  sehr  augenfällig, 
insofern  als  die  anfangs  bei  allen  Tieren  gleichmäßig  schneeweiße 
Färbung  bei  den  Fleischgänsen  allmählich  schmutzig-weiß,  ja  schließ- 
lich schmutzig-grau  wurde.  Dabei  war  das  Gefieder  trotz  yielen 
Putzens  immer  in  Unordnung  und  nach  dem  Baden  sehr  struppig. 
Diese  Eigentümlichkeiten  beruhen  wahrscheinlich  weniger  auf  einem 
direkten  Einfluß  der  Fleischnahrung  auf  das  Gefieder,  als  vielmehr 
auf  einer  Veränderung  in  den  Glandul  uropygii,  auf  die  ich  später 
zurückkommen  werde.  Über  diemnmittelbare  Einwirkung  der  Fleisch- 
oder Eiweißfütterung  auf  den  Körper  liegen  viele  Beobachtungen  in 
der  Literatur  vor,  aus  denen  ich  nur  einige  herausgreife. 

Eiweiß  ist  die  einzige  Substanz,  welcher  jeder  tierische  Organis- 
mus unbedingt  bedarf;  aus  Eiweiß  kann  er  nach  vielen  Autoren  sämt- 
liche StoflFe,  die  er  zum  Körperaufbau  und  StoflFwechsel  nötig  hat,  her- 
stellen, z.  B.  auch  die  Kohlehydrate  (in  der  Leber)  und  das  Fett.  Eine 
alleinige  Eiweißernährung  ist  also  theoretisch  möglich,  praktisch 
allerdings  nicht  einmal  von  obligatorischen  Camivoren  ausführbar, 
da  sich  sehr  bald  Magendarmstörungen  und  Salzverarmung  des  Körpers 
einstellen.     Eine  von  Tiedemann  und  Gmelin  mit  reinem  Htthner- 
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eiwelB  nnd  Quarzsand  gefütterte  Gans  starb  nach  46  Tagen  an  Ent- 
kräftang.  Indessen,  »die  warmblütigen  Tiere  haben  in  hohem  Grade 
die  Fähigkeit,  ihren  Stoffwechsel  innerhalb  gewisser  Grenzen 
der  Menge  nnd  Art  der  Nahrung  anzupassen.  Je  größer  das  Tier 
ist,  nm  so  mehr  besitzt  es  diese  Unveränderlichkeit  des  Stoffwechsels« 
(PplOger,  1892).  Ja,  eine  für  den  betreffenden  Organismus  ungewöhn- 
lich hohe  Eiweißzufuhr  kann  unter  Umständen  günstig  auf  die  Aus- 
bildnng  der  Organe  und  des  ganzen  Körpers  wirken;  hierfür  sprechen 
auch  z.  B.  die  Eiweißmastyersuche  von  Bornstein,  1898,  der 
dadurch  eine  Erhöhung  des  Eiweißbestandes  bis  zu  gewissen  Gren- 
zen erzielen  konnte.  Auch  Pflüger  (1892)  sagt:  »Bei  ausschließ- 
licher Fleischfütterung  und  möglichster  Ausschließung  von  Fett  und 
Kohlehydraten  ist  eine  Fleischmästung  möglich,  wenn  die  Eiweiß- 
zufuhr das  Bedürfnis  überschreitet.  Das  überschüssige  Eiweiß  wird 
aber  nicht  wie  überschüssige  stickstofffreie  Nahrung  aufgespeichert, 
sondern  zum  größten  Teil  zersetzt.  Da  das  Fleischgewicht  wächst, 
nimmt  der  Verbrauch  zu  und  die  Größe  des  Überschusses  fortwährend 
ab;  es  liegt  also  in  dem  Wesen  der  Eiweißnahrung,  daß  sie  die  Be- 
dingungen der  Fleischmast,  wenn  sie  vorhanden  sind,  selbst  so  schnell 
als  möglich  zu  beseitigen  bestrebt  ist.« 

Zu  dem  trophischen  Reiz  des  Eiweißes  kommt  also  hin- 
zu die  Regulation  des  Stoffwechsels  durch  stärkere  Ver- 
brennung; denn  sonst  würde  ja  ein  Tier  oder  seine  Organe  bei 
Eiweißmast  schrankenlos  weiter  wachsen. 

Auch  bei  meinen  Fleischgänsen,  die  doch  zweifellos  viel  mehr 
Eiweiß  zugeführt  bekamen,  als  sie  unbedingt  zum  Leben  nötig  hatten 
(220  g  Fleischmehl  pro  Gans  und  Tag!  s.  Tabelle  B),  fand  anfangs 
eine  stärkere  Gewichtszunahme  statt  als  bei  den  andern;  bald  stan- 
den sie  aber  hinter  der  Mehrzahl  der  übrigen  zurück  (s.  Taf.  VII), 
wozu  zum  Teil  auch  die  äußerst  geringe  Fettablagerung  beitrug,  in- 
dem sich  das  Eiweiß  nur  wenig  —  nach  manchen  Autoren  gar  nicht 
—  in  Fett  umsetzt  (s.  Tabelle  3). 

Die  geringen  Fettmengen  aber,  welche  ich  im  subcutanen  Gewebe 
und  am  Dann  fand,  hatten  eine  mehr  gelbliche  bis  braungelbe  Färbung, 
in  gewissem  Grade  dem  Pferdefett  ähnelnd,  und  fleckten  Papier  sehr 
wenig,  im  Gegensatz  zum  Fett  der  andern  Gänse,  namentlich  der 
Breigänse.  Der  Geschmack  der  zubereiteten  Fleischgänse  war  etwas 
herber,  an  Wild  erinnernd.  In  ähnlicher  Weise  hatte  Houssay  1902 
(Rev.  sc.)  gefunden,  daß  der  Geschmack  der  camivoren  Hühner  etwa 
dem  des  Puterfleisches  nahekommt. 
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Tabelle  3.    Körpergewicht  und  Fett. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 
Gewicht 

9. 

An- 
fongg- 
gewicht 

Gewicht 

am 
Schlacht- 

Ge- 
wichts- 

xu- 
nahme 

»3«  durch 
»2* 

Gewicht 
des 
snb- 

entanen 

Gewicht  Gesamt- 
des       gewicht 
intesti-       des 
nalen      Fettes 

der 

gempflen 
geschlachte- 
ten Gans 

.7«  durch 
.8«. 

m  g 

tage 

Fettes 

Fettes 

(5  +  6) 

(Schlacht- 

gewicht) 

I 

4300 

Ö400 

1100 

1 : 4,91 

105 

42,7 

147,7 

4648 

1:33,50 

Il(krani) 

3670 

3000 

-670 

-1:4,47 

37 

28,2 

65,2 

2570 

1:41,72 

•ssi 

III 

4000 

5850 

1850 

1 : 3,16 

269 

242 

511 

5258 

1:10,72 

IV 

4020 

5750 

1730 

1:3,32 

212 

128 

340 

5098 

1:15,70 

«$ 

l     ^ 

3920 

4950 

1030 

1 : 4,81 

154 

81 

235 

4350 

1:19,53 

R,i 

s- 

*      VI 

3400 

4760 

1360 

1:3,50 

170 

71 

241 

4230 

1:18,38 

Über  den  Einfluß  reichlicher  Fett-  bzw.  Ölzufuhr  liegen  einige 
Arbeiten  vor,  unter  andern  die  von  R.  Emanuel  (1848),  der  auch 
mit  Gänsen  arbeitete. 

Er  fütterte  sechs  Gänse  etwas  über  1  Monat  mit  Wasser,  Hafer 
und  Brot,  und  zwar  Gruppe  I  [Gans  I  und  II)  nur  mit  diesen;  Gruppe  11 
(Gans  III  und  IV)  erhielt  dreimal  täglich  40 —60  g  Lebertran,  GruppelH 
(Gans  V  und  VI)  die  gleiche  Menge  Olivenöl.  Gleich  zu  Beginn  des 
Versuches  wurde  eine  IV.  Gruppe  (Gans  VII  und  VIII)  desselben 
Stammes  geschlachtet  und  alle  Organe  genau  gewogen.  Die  hier 
erhaltenen  Zahlen  wurden  umgerechnet  auf  das  Körpergewicht  der 
sechs  andern  Gänse  zu  derselben  Zeit  und  dann  verglichen  mit  den 
Endresultaten.  So  berechnet  er  die  Gewichtszu-  bzw.  Abnahme  der 
einzelnen  Organe  und  Gewebe  nach  normaler  und  nach  anormaler 
Fütterung.  Nachstehende  Tabellen  stellen  Auszüge  aus  seiner  Arbeit  dar. 

Tabelle  4.     (Aus  Emanüel.) 


Normal 

Ol.  jecor.  AseUi 

OL  olivar. 

Nahrung 

I                     11 

III         1         IV         1          V          '         VI 

Avena   .... 

Aqua 

Paniß 

Olenm   .... 

9650     1     6438 

15690     1    13190 

425      1       425 

1 

5315 

15190 

269 

1160 

7650 

16690 

411 

1520 

8120 

16190 

401 

1485 

6530 

13690 

317 

1265 
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Tabelle  4  zeigt  die  verfütterten  Nahrungsmengen,  die  in  mäßigen 
Grenzen  schwanken.  In  Tabelle  5  differieren  dagegen  die  Werte  fUr 
Zu-  und  Abnahme  eines  Organs  derart,  sogar  in  derselben  Gruppe, 
daß  man  aus  ihnen  keinerlei  Schlüsse  ziehen  kann.  Am  besten  stimmen 
die  Zahlen  in  der  finbrik  »Adeps  epiploic.«  ttberein,  wonach  bei 
Lebertranzufuhr  eine  Fettzunahme  einzutreten  scheint.  — 

Tabelle  5.    (Aus  Emanuel.) 


Cutis  et  panniculus 
adipoBus  .  .  . 

Mnscul.  pectoral. 
reliqu.    . 

Pulmo,   Larynx, 
Trach 

Cor 

Hepar  et  bil.  .   . 

Spien 

Oesophag.  et  ventr. 

Tract  intestin.  . 

Eenes   

Testicali  .... 

Ovaria 

Adeps  epiploic.  .   . 

Cerebmm 

Oculi 

Ossia 

Sangois 

Plumae 

Content  tract  int 

Amissio 


Verh&ltniBm&ßige  GewichtszuBahme  der  O&nse  Euakubls  pro  100,0 

bei  Znftihr 


bei  normaler  Ern&brang 
I  II 


+  44,80  -f  9,19 
+  0,41  +16,61 
-i-  4,89     +32,02 


—  0,19 
+  0,62 
+  0,39 
+  0,05 
+  6,64 
+  14,84 
+  1,63 

—  0,41 
+ 15,12 
+  0,0009 
+  0,07 

—  0,82  ! 
+   3,92  1 
+   4,29 
+   1,79  I 
+   1,76  I 


Ton  Lebertran 
m  IV 


—  0,92 

+  0,89 

—  2,45 
+  0,03 

—  1,70 
+  1,25 
+  6,63 

—  0,11  I  +  0,41 


+  31,04 
+  21,32 
+  33,01 

+  0,03 

+  0,83 

—  2,38 

—  0,06 

—  17,17 

—  3,57 
+   0,77 


4-14,50 

—  0,21 
+  0,21 
+  11,76 
+  9,58 
+   7,93 

—  3,97 


+  23,59 

—  0,29 

—  0,16 

—  1,49 

—  0,39 
+  12,82 
+  0,13 


+  48,10 

—  15,75 

—  13,84 

+  0,33 

+  0,26 

+  5,63 

+  0,19 


TOB  OliTendl 
V  I         VI 


+  39,62 
+  9,33 
+ 16,67 

+  0,53 

+  1,08 

+  2,26 

+  0,06 


+  6,74  —  3,76 
+  11,99  !  +  8,45 
+  2,78  ;  +  0,39 


+  1,33 
+  23,80 
+  0,15 
+  0,07 


+  0,63 
+ 19,43 
+  0,02 
—  0,07 


+  3,58     +  0,41 
+   1,10     +    1,63 


+  11,02 


4,12 


+  8,34  I  +   1,61 


+  10,56     —  0,35 
+  1,97     —  0,39 


+  8,14 
+  7,30 
+  49,06 

+  2,66 
+   0,70 

—  3,09 
+  0,64 
-10,04 

—  2,22 

+  1,11 
+   0,06 

+  6,84 
+  0,004 

—  0,10 
+  21,30 
+  1,49 
+  19,04 

—  3,13 
+   0,29 


Von  größerem  Interesse  für  mich  ist  die  Tabelle  6,  weil  die  von 
Emanuel  gefimdenen  Gewichte  mit  denen  meiner  normal  gefütterten 
Gänse  große  Übereinstimmung  zeigen  und  somit  auch  meinen 
Resultaten  eine  Stütze  bieten.  Unterschiede  finden  sich  bloß  bei 
der  Lunge,  die  Emanuel  mit,  ich  ohne  Trachea  wog;  ferner  beim 
Blute,  wo  ich  höhere  Werte  erhalte,  vielleicht  weil  ich  sorgfältiger 
auffing,  während  Emanuel  einen  Teil  unter  »Verlust*  aufgeführt 
haben  wird. 
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Tabelle  6.    Organgewichte  normaler  and  mit  Lebertran  bzw.  Olivenöl 
gefütterter  Gänse.     (Ans  Emanuel.) 


YII  (normal) 


Yin  (normal) 


Mitte  ans  IT  und  T 
(Lebertran  nnd  Ol) 


Federn 

ELaut  mit  Fett    .... 

Bnittogewicht 

Ballast 

Beingewicht 

Skelet 

Muskeln 

Haut  mit  Pannicnlns  adip. 

andres  Fett 

Gehirn 

Augen 

Herz 

Bespirationsorgane   .   .   . 

Milz 

Intestinaltractus 

[einschl.  Muskelmagen  . 

Leber  mit  Galle 

Nieren 

Geschlechtsdrüsen .... 

Blut 

Verluste 

Summa 


442 
670 

4297 
72 

4225 


246 
464 

3469 
88 

3381 


337,3 
562,5 


80 


666,2 
1681,8 
1112 
104,5 
10,7 
9,4 
31,5 
46,2 
1,3 
311 
169 
84,0 
18,2 
7,8 
177 
64,4 


453,5 

1407 

710 

48,5 

10,7 

7,5 

27,3 

34,2 

1,7 
357 
224 

72,6 

15,7 

7,4 

167 

61,1 


509,6 

1548,6 

849,8 

74,2 

10,6 

8,4 

29,7 

39,9 

1,5 

340,8 

202,3] 

78,7 

17,1 

7,6 

173 

63,1 


4225 


3381 


3803 


Die  einzelnen  Organe. 

Wenn  bis  jetzt  Yorherrschend  die  allgemeinen  Eindrucke 
besprochen  wurden,  welche  der  Nahrnngswechsel  oder  die  Nahrungs- 
verändernng  auf  den  Körper  hinterläßt,  so  sollen  im  folgenden  die 
einzelnen  Organe  auf  ihre  Beeinflnssang  dnrch  die  Nahrung  unter- 
sucht werden,  wobei  ich  wieder  neben  meinen  eignen  Experimenten 
Berichte  ans  der  Literatur  zugrunde  legen  werde. 

Gehirn.  Aus  der  umstehenden  Tab.  7  (nähere  Ausführung  Tab.  B, 
Rubrik  19->21)  geht  henror,  daß  das  absolute  Hirngewicht  aller 
meiner  sechs  Gänse  dasselbe  ist,  die  Schwankungen  liegen  dicht  Über 
der  Fehlergrenze.  Die  Verhältnisse  zum  Körpergewicht  stimmen  natür- 
lich nicht  ttberein;  denn  da,  wie  ich  oben  erwähnt,  das  Hirngewicht  etwa 
proportional  der  Körperfläche  ist,  das  Gewicht  aber  ungleich  schneller 
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wächst  als  die  Oberfläche,  so 
maß  man  den  kleinsten  Brach 
bei  den  schweren  Breigänsen, 
den  größten  bei  den  leichteren 
Kömergänsen  treffen,  wie  die 
Tabelle  in  der  Tat  bestätigt.  Die 
Längenmaße  des  Gehirns  lassen 
keine  wahrnehmbaren  Unter- 
schiede erkennen. 

Das  Blut  finden  wir  nicht 
nnbeträchtlich  vermehrt  bei  den 
Fleischgänsen,  sowohl  absolut 
wie  relativ;  an  letzter  Stelle 
stehen  die  Breigänse ;  doch  nähern 
sich  deren  Werte  denen  der  Kör- 
nergänse, sobald  wir  das  Körper- 
fett  abrechnen  (siehe  Tabelle  B, 
Ruhr.  11—12). 

HoussAY  (Rev.  scient.  1903) 
konnte  keine  Differenzen  beim 
Blute  seiner  Fleisch-  und  Kör- 
nerhtthner  nachweisen. 

Das  Herz  ist  am  schwersten 
bei  der  Fleischgans  I;  Brei- und 
Kömergänse  zeigen  annähernd 
die  gleichen  Werte.  Anders 
aber,  wenn  man  seine  Verhält- 
nisse zum  Gewicht  der  gerupf- 
ten und  der  vom  Fett  befreiten 
Gans  betrachtet.  Hier  tritt  deut- 
lich hervor,  ganz  besonders  im 
ersteren  Falle^  daß  das  Herz  der 
Fleischgänse  viel  stärker  ent- 
wickelt ist  als  das  der  Körner- 
gänse; ja  die  Breigänse  treten 
noch  weiter  zurück.  Rechnet  mau 
das  Fett,  welches,  wie  erwähnt, 
wenig  Anteil  nimmt  an  dem 
Stoffwechsel  des  Körpers,  ab,  so 
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nähern  sich  die  Verhältniszahlen  der  Brei-  nnd  Kömergänse  einander 
(8.  Tab.  B,  Rabr.  22—27).  Houssay  (1903)  fand  bei  seinen  camivoren 
Hübnern  anfangs  eine  Gewichtszunahme  des  Herzens,  der  aller- 
dings später  ein  Absinken  zur  Norm  folgte. 

Der  Oesophagus,  über  den  ich  nur  wenige  Mitteilangen  in  der 
Literatur  der  Vögel  finde,  ist  ein  42 — 45  cm  langes  Rohr  von  nahezu 
gleichmäßigem,  etwa  1 — IV2  cm  großem  Durchmesser  und  20 — 25  g 
Gewicht. 

Während  die  Speiseröhre  auf  der  Außenseite  eine  ziemlich 
glatte  Oberfläche  darbietet,  springen  nach  innen  etwa  6 — 8  grofie 
Falten  vor,  die  in  einer  Höhe  von  2 — 3  mm  meist  unverzweigt  die 
ganze  Länge  des  Oesophagus  zu  verfolgen  sind  und  die  dem  Quer- 
schnitt ein  sternförmiges  Aussehen  verleihen. 

Die  Schleimhaut  des  Oesophagus  ist  gelb  bis  grünlichgelb 
und  läßt  mit  der  Lupe  die  Ausführungsgänge  der  Drüsen  als  feine 
Poren  erkennen.  Gegen  den  Vormagen  setzt  sich  die  Schleimhaut 
ganz  scharf  in  spitzenartig  vorspringende  Zacken  mit  leicht  wall- 
artig erhöhtem  Rande  ab. 

Ein  Kropf,  wie  ihn  die  Columbinae,  Raptores,  Rasores,  Frin- 
gillidae  und  einige  Sumpf-  und  Schwimmvögel  zeigen,  kommt  bei 
der  Gans  nicht  vor. 

Die  äußerste  Schicht  des  Oesophagus,  die  Adventitia,  bildet 
eine  mäßige  Lage  Bindegewebes,  in  dem  zahlreiche  longitudinale  und 
circuläre  Fasern  sich  unterscheiden  lassen.  Hieran  schließt  sich,  nur 
durch  wenige  longitudinale  glatte  Muskelfasern  getrennt,  ein  ziemlich 
mächtiges  Ringmuskellager  —  ebenfalls  glatt  — ,  welches  auf  dem 
Querschnitt  sich  als  aus  mehreren  schmalen,  durch  lockere  Binde- 
gewebsfasern getrennten  Bändern  bestehend  darstellt,  wodurch  bei 
den  bedeutenden  Volumschwankungen  des  Oesophagus  eine  leichte 
Verschieblichkeit  gesichert  ist.  Nur  sehr  wenig  lockeres  Bindegewebe 
trennt  die  Ringmuskellage  von  der  breiten  Mucosa,  deren  äußerste 
Schicht  die  etwas  schmalere  longitudinale  Muscularis  mucosae 
bildet,  welche  ihre  Hauptentwicklung  in  den  Falten  findet  [während 
die  Ringschicht  sich  an  der  Faltenbildung  nicht  beteiligt]. 

Zwischen  Muscularis  mucosae  und  Epithel  befindet  sich  eine  gut 
entwickelte  Tunica  propria,  deren  Stroma  ans  Bindegewebe  mit 
ganz  bestimmter  Faserordnung  besteht:  Nach  der  Muscularis  zu  finden 
sich  besonders  circuläre,  von  longitudinalen  durchkreuzte  Züge,  die 
außerhalb   der  Schleimdrüsen  gelegen  sind;   letztere  sind  ihrerseits 
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von  einem  Ring  wohlgeordneter  Fasern  nmgeben.  Die  Verbindung 
mit  dem  Epithel  endlich  vermitteln  bogenförmige  Züge,  die  schließlich 
radiär  zwischen  die  Epithelzapfen  aufsteigen. 

Fig.  1. 


Oesophagus  und  Magen  der  Gans;   ton  hinten  rechts  aufgeschnitten. 

«  Sebse,  b  Sehnenspiegel,  c  Reibmuskel,  d  Zwischenmuskel  (Schnitt),  e  Beibplatte  (erhabener  Rand), 

«'  R«ibplatte  (flacher  Band),  /  Schleimhaut  des  Fundus,  g  Schleimhaut  des  Kaumagens,  h  Schleimhaut 

des  Schaltst&ckes,  i  Schleimhaut  des  Pylorus,  k  Duodenum,  l  Grenze  von  Vormagen  und  Schaltstück, 

m  Schleimhaut  des  Vormagens,  n  DrAsenquerschnitt,  o  Grenze  tou  Vormagen  und  Oesophagus, 

p  Schleimhaut  des  Oesophagus. 

Die  DrUsen  sind  längliche  bis  flaschenförmige,   vorwiegend  in 
der  Längsrichtung  gelegene  Gebilde,    deren  Ausftihrungsgang  meist 
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caudalwärts  mündet,  so  daß  schon  mechanisch  durch  das  Herabtreten 
der  Speisen  und  die  Peristaltik  der  Mnscularis  der  Schleim  ausgepreßt 
wird.  Auf  dem  Querschnitt  zeigt  die  Drüse  ein  sternförmiges  Lumen 
infolge  mehrfacher  Septierung  und  Fältelung.  Was  die  Verteilung 
der  Drüsen  angeht,  so  findet  man  auf  dem  Querschnitt  des  Oeso- 
phagus mehr  als  auf  dem  Längsschnitt  und  im  unteren  Teil  mehr 
als  im  oberen. 

In  der  Höhe  der  Drüsen  oder  in  der  mittleren  Faserschicht  liegen 
auch  eine  Anzahl  Nerven,  Blutgefäße  und  reichliche  Lymphocyten, 
teils  einzeln,  teils  in  Haufen;  besonders  letztere  liegen  mit  Vorliebe 
an  der  Grenze  des  Epithels.  Am  Übergang  in  den  Vormagen,  wo 
also  die  Schleimhaut  zackenartig  vorspringt  und  schon  makroskopisch 
auffallend  vorgewölbt  erscheint,  lockert  sich  die  Tunica  propria  mucosae 
auf  zu  einem  diffusen  adenoiden  Gewebe  und  enthält  zahllose  große 
und  kleine  FoUikelhaufen,  die  oft  zusammenschmelzen  und  die  Struktur 
der  Tunica  propria,  ja  des  Epithels  und  der  Muscularis  mucosae  völlig 
verdecken.  Diese  Gebilde,  die  sich  hauptsächlich  bei  Wasservögeln 
finden,  nannte  A.  Glinsky  (1892):  Tonsilla  oesophagea. 

Das  Oberflächenepithel,  welches  bei  meinen  Experimenten 
in  erster  Linie  in  Betracht  kommt,  besteht  aus  einer  sehr  vielfachen 
Lage  von  Pflasterzellen,  die  unter  sich  nicht  gleichartig  sind,  sondern 
gewisse  charakteristische  Verschiedenheiten  zeigen. 

An  der  äußeren  Grenze  liegen  2—4  Reihen  niedriger,  fast  ganz 
vom  Kern  ausgefüllter  Zellen,  die  bei  Hämatoxylinfärbung  einen  schar- 
fen blauen  Saum  vorstellen.  Es  folgt  die  bedeutendste  Schicht  großer 
kubischer  Zellen  mit  großem,  blasigem  Kern,  der  sehr  deutliche 
Eernstruktur  erkennen  läßt.  Während  nun  die  beiden  genannten 
Zelllagen  teilnehmen  an  der  Bildung  der  Epithelleisten,  sind  die  fol- 
genden in  gerader  Flucht  angeordnet:  Schicht  3,  eine  einfache  Lage 
flach  polygonaler  Zellen,  unterscheidet  sich  von  2  durch  den  starken 
Glanz  des  wenig  gefärbten  Protoplasmas  und  die  schärferen  Konturen, 
ist  aber  nicht  immer  deutlich  zu  erkennen.  Die  4.  Schicht  besteht 
aus  wenigen  Lagen  ganz  platter  Zellen  mit  fast  stabförmigem  Kern 
und  verschwommenen  Konturen.  Die  5.  Schicht  setzt  sich  aus  ver- 
schieden großen,  bald  kubischen,  bald  ganz  platten  Zellen  mit  ent- 
sprechend bläschen-  oder  stabförmigem  Kern  zusammen,  doch  ist 
letzterer  oft  schon  kömig  zerfallen.  Ihre  Grenze  gegen  das  Lumen 
ist  wellenförmig  und  stark  anfgefasert,  dabei  mit  Speise-  und  Epithel- 
resten, sowie  Drüsenschleim  belegt. 
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In  seinem  »System  der  vergleichenden  Anatomie«  (1821)  erklärt 
J.  F.  Meckel,  daß  die  Speiseröhre  der  »Gänsevögel«  bei  den  fleisch- 
fressenden GattnDgen  bedeutend  weiter  ist  als  bei  den  grasfressenden. 

Die  größere  Weite  bei  ersteren  ist  zweifellos  auf  das  Wetr 
schlingen  sehr  volnminöser  Bissen  zurückzuführen,  so  daß  bei  meinen 
Versuchstieren  derartige  Dififerenzen  auch  theoretisch  nicht  in  Betracht 
kommen. 

Die  Gewichtsdifferenzen  sind  unbedeutend  und  lassen  wegen 
ihrer  Schwankungen  in  den  einzelnen  Gruppen  keine  Deutung  zu 
(8.  Tabelle  8). 

Tabelle  8. 


Oesophagus 

I 

II 

ni             IV 

V 

VI 

Länge  .... 

42 

41 

44 

45 

42 

1 

!    42  cm 

Gewicht  .   .   . 

22 

22 

19 

26 

17 

I    19,6  g 

Es  käme  weiter  in  Betracht,  die  Drüsen  auf  Veränderungen  zu 
untersuchen;  da  sie  indes  nur  Schleim  produzieren  und  keine  chemische 
Bedeutung  haben,  vielmehr  bloß  die  Nahrung  geschmeidig  machen 
sollen,  so  wird  es  sich  hauptsächlich  darum  handeln,  ob  die  ver- 
schiedene physikalische  Beschaffenheit  der  Nahrung  auf  die  quanti- 
tative Produktion  irgend  einen  Einfluß  hat,  ein  Gedanke,  der  nicht 
ohne  weiteres  zurückzuweisen  ist.  Und  in  der  Tat  finde  ich  die 
Drüsenzellen  bei  den  Fleischgänsen  bedeutend  höher  und  breiter  als 

Tabelle  9.     Höhe  der  Drüsenzellen  des  Oesophagus  in  Micra. 


Arithmetisches  Mittel! 

Maximum 

Minimum 

ans 

zahlreichen  Werten 

Fleischgänse     jj 

61 
55 

52 
44 

58 
52 

1     55 

Breiganse    .  j  jy 

52 

46 

41 
35 

44 

41 

j« 

i  V 

Körnergänse  |  yj 

44 
44 

29 
26 

35 
38 

1     36 

bei  den  Kömergänsen,  die  Breigänse  stehen  in  der  Mitte.  In  neben- 
stehender Tabelle  9  habe  ich  mich  auf  die  Wiedergabe  der  Höhen- 
werte beschränkt,  da  die  stäbchenförmigen  Zellen  in  der  Breiten- 
dimension weniger  exakt  zu  messen  waren.    Dafür  läßt  aber  die  Yer- 
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größerung  der  Drüsen  selbst  auf  eine  Vergrößerung  der  secemierenden 

Flächen  schließen. 

Die  Zahl  der  Drttsen  ließ  in  den  verschiedenen  Gruppen  keine 

Abweichungen  erkennen,  ebensowenig  die  Dicke  der  Tunica  propria 

mucosae.     Anders  verhält 
'^    '  es   sich    mit   dem    Ober- 

flächenepithel. 

Wie  sich  unsre  Finger- 
nägel bei  der  Arbeit  ab- 
nutzen, so  daß  sie  die 
Kuppe  nicht  überragen,  so 
wird  auch  das  Oesophagus- 
epithel  der  Gänse  bei  Kör- 
nernahrung und  Aufnahme 
von  Steinen  beständig  ab- 
genutzt. Die  steten  In- 
sulte werden  sich  beson- 
m  ders  in  der  obersten,  fünf- 

ten Schicht  ausprägen  müs- 
sen.    So  konnte  ich  denn 
bei  den  Kömergänsen  die 
h  fünfte  Schicht  selten  mehr 

nachweisen,  ja  die  Auffase- 
rung  ging  bis  in  die  vierte 
hinein.  Dagegen  war  bei 
den  Fleischgänsen  —  nicht 
^  Ä  so  schön  bei  den  Breigän- 

sen —  die  fünfte  Schicht 
als  breiter,  wellenförmiger 
Saum  erhalten  und  nur 
wenig  an  den  Rändern  auf- 
gefasert. Die  etwas  größere 
mechanische  Reibung  des 

Gänsemagen,  von  links  unten.  GctreidebrcieS  als         dcS 

a  Sehne,  h  Sehnenspiegel,  c  Keibmaskel,  d  Zwischenmuskel,      FleischbrelcS    ist    WOhl   bc- 

Ä  Schaltstück,  Jk  Doodennm,  m  Vormagen,  jp  Oesophagus.  _  «         .  ^    n 

sonders  auf  semen  Cellu- 
losegehalt  zurückzuführen.  Die  erste  bis  dritte  Schicht  ist  gleichfalls 
bei  den  Fleischgänsen  etwas  dicker,  so  daß  bei  der  Messung  des 
Gesamtepithels  in  den  verschiedenen  Gruppen  sich  schon  deutliche 
Verschiedenheiten  zeigen  (s.  Tabelle  10). 
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Tabelle  10.    Dicke  des  Oesophagusepithels  der  Gänse 
in  Mikromillimeter. 


Fleischgänse  j   j^ 
Breigänse 


III 
IV 


Kömergänse  |  yj 


Mizimum 

Minimum 

180 

120 

180 

120 

160 

120 

löO 

120 

120 

60 

140 

75 

Mittel  aus 
xablreichen  Werten 


150 
150 

135 
145 

105 
100 


150 
fast  140 
102 


Die  Messungen  der  Muskel  schichten,  die  ich  an  vielen 
Schnitten  ausführte,  ließen  keine  Schlüsse  auf  Veränderungen  zu. 
Schon  an  demselben  Tier  zeigten  sich  große  Differenzen  je  nach  dem 
Eontraktionszustand,  so  daß  ich  zu  einer  Verallgemeinerung  der  Be- 
funde nicht  berechtigt  bin.  Zu  bemerken  ist,  daß  der  Kontraktions- 
zustand auf  das  Epithel  keinen  Einfluß  hat,  da  sich  die  Mucosa 
nicht  dehnt  und  zusammenzieht,  sondern  in  Falten  legt  bzw.  diese 
Terstreichen  läßt;  hier  waren  also  einwandsfreie  Messungen  möglich. 

Die  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Leucocyten  und 
Follikel,  ihre  Zahl  usw.  lassen  keine  eindeutige  Lösung  zu,  wenn- 
gleich eine  Vermehrung  bei  den  Fleischgänsen  vorzuherrschen  schien, 
wie  auch  die  Tonsilla  oesophagea  hier  am  besten  entwickelt  ist. 

Magen. 

Der  Magen  der  Vögel  zerfällt  in  zwei  Hauptteile,  den  Drtlsen- 
magen  (Vormagen,  cardialer  Raum,  Pepsinmagen;  Bulbus  glandu- 
losus,  Cavitas  cardiaca,  Echinus,  Infundibulum,  Pars  cardiaca,  Pro- 
ventriculus,  Ventriculus  bulbosus;  Bulbe  glanduleux,  Bulbe  ventricu- 
laire,  Cavite  cardiaque,  Estomac  glanduleux,  Jabot,  Ventricule  pepsique, 
Ventricule  succenturie;  Cardiac  cavity)  und  den  Kaumagen  (Muskel- 
magen, Reibmagen,  Fleischmagen,  Pylorusraum;  Pars  pylorica, 
Ventriculus;  Estomac  proprement  dit,  Gesier,  Ventricule  charnu,  Pre; 
Gizzard;  Gigerio),  von  denen  bald  der  eine,  bald  der  andre  bei  ver- 
schiedenen Vögeln  stärker  entwickelt  ist. 

Der  Drfisenmagen  der  Gans  hebt  sich  äußerlich  durch  seine 
dickere  Wand  und  seine  braunrote  Färbung  von  dem  dünneren  und 
weißlichen  Oesophagus  ab.  Innen  aber  bilden  die  Zacken  des  Oeso- 
phagusepithels eine  ganz  scharfe  Demarkation  (s.  Fig.  1).    Der  DrUsen- 
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magen  mißt  etwa  3^2  cm  in  der  Länge,  6 — 7  cm  im  Umfang  und 
wiegt  7—10  g.  Schon  makroskopisch  erkennt  man  leicht  den  queren 
Verlauf  der  äußeren  (richtiger:  äußerlich  sichtbaren)  Muskelschicht 
(s.  Fig.  2).  In  der  Mitte  des  Magens  ist  seine  Wand  etwa  3—4  mm 
dick,  nimmt  aber  nach  oben  und  unten  mehr  oder  weniger  stark  ab. 
Auf  dem  Durchschnitt  treten  die  großen  flaschen förmigen 
Drüsen  hervor,  welche  2 — 4  mm  lang  und  1  mm  dick  sind  (s.  Fig.  3 
und  4).  Ihre  Lumina  sind  ganz  gut  mit  bloßem  Auge  zu  erkennen. 
Die  Schleimhaut  ist  gelblich-grUn,  meist  mit  einem  durch- 
sichtig glasigen  oder  infolge  Beimengung  von  Speise-  und  Epithel- 
resten getrübten,  fadenziehenden  Überzug  bedeckt,  nach  dessen  Ent- 

Fig.  3.  Fig.  4.  Fig.  5. 


Längsschnitt   durch   den  Querschnitt   durch  den  Schleimhaut  des  Vor- 
Vormagen der  Gans  Vormagen  der  Gans  magens  der  Gans 
(Lupenvergrößerung).  (LupenvergröOerung).  (LnpenrergTÖßerucg). 
a  Schleimhaut,  b  quergetroffene  a  Schleimhaut,  h  l&ngsgetroffene  to  Warze  mit  Drüsen- 
Drüse.  Drüse.  mündnng. 

femung  —  hierbei  geht  allerdings  das  Epithel  verloren  —  kleine 
Grübchen  in  ziemlich  regelmäßigen  Abständen  zum  Vorschein  kommen ; 
dies  sind  die  Ausführungskanäle  der  großen  Drüsen  (s.  Fig.  5).  Kurz 
unter  und  hinter  dem  linken  Leberlappen  mündet  der  Vormagen  in 
den  bei  den  Gänsen  mächtig  entwickelten 

Kaumagen. 
An  ihm  fallen  besonders  auf  zwei  gewaltige,  fast  halbkuglige 
Muskeln,  von  denen  der  rechte,  cephale,  etwas  schwächer  ist. 
Diese  Verschiedenheiten  wurden  schon  von  Home  (1811)  bei  der  Gans 
konstatiert;  Gazin  bestreitet  es  bei  derselben,  doch  fand  ich  Homes 
Beobachtungen  bei  allen  meinen  Gänsen  bestätigt.  Gemäß  der  Ent- 
wicklungsgeschichte nennt  man  die  beiden  Muskeln  auch  Musculi 
laterales  oder  hemisphärische  Seitenmuskeln  (Peyer)  [NB. 
senkrecht  zur  größten  Ebene   stellen   die  Schnittflächen  Halbkreise 
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dar,  parallel  derselben  werden  sie  indes  durch   etwa   parabolische 
Linien  begrenzt  (s.  Fig.  6  und  7)]. 

Cazin  (1888)  und  Gegenbaur  (1898)  bezeichnen  sie  als  vorderen 
nnd  hinteren  Muskel,  indem  Cazin  z.  B.  behauptet,  daß  er  bei  sorg- 
fältiger Öffnung  der  Bauchhöhle  den  rechten  Muskel  stets  vom  (ventral) 
gefunden  habe. 

Zur  weiteren  Begrenzung  des  bikonkav-linsenähnlichen  Lnmens 
dienen  in  der  pylorocardialen  Gegend  sowie  am  entgegengesetzten 
Pole  die  auf  dem  Querschnitt  p.    ^ 

rinnenförmigen  Mm.  inter- 
medii,  welche  viel  dünner 
sind  als  die  oben  genannten, 


Fig.  6. 


Querschnitt  des  G&nsemagens;  senkrecht  Qaerschnitt    des    G&nsemagens,    ia    der 

zur  größten  Ebene.      (Schematisch.)  größten  Ebene.      R  rechts,    //  links,    a^.  sillon 

ant^ro-supärieur,     j>.i.    sillon  po8t^ro-inf<(rienr 
(Cazim).      (Schematisch.) 

auch  von  hellerer  Farbe.  Besonders  der  untere  gleicht  einer  sack- 
artigen Ausstülpung  des  Magens  (Fundus,  Cul-de-sac,  Cazin).  In 
der  Mitte  des  Magens  gehen  beide  Mm.  intermedii  ineinander  über, 
unter  ganz  beträchtlicher  Verdünnung  ihrer  Wand. 

Legt  man  durch  den  Seitenmuskel  einen  Schnitt  senkrecht  zur 
Ebene  der  großen  Curvatur,  so  erkennt  man  außen  eine  deutliche 
Faserrichtung  (s.  Fig.  2),  während  die  Fasern  der  Mm.  intermedii 
hierzu  senkrecht,  also  parallel  der  großen  Curvatur  verlaufen.  Auf 
Querschnitten  erkennt  man  sehr  regelmäßig  angeordnete  weiße  Linien, 
auf  die  ich  im  histologischen  Teil  zurückkommen  werde  (s.  Fig.  6,  7 
und  8).  —  Während  der  rechte  (vordere)  Seiteumuskel  oben  und  der 

ArchiT  f.  Entwickinngsmechanik.    XXI.  35 
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Fig.  8. 


linke  unten  scharf  gegen  die  Mm.  intermedii  abgesetzt  sind  durch 
zwei  von  Cazin  (1888)  als  sillon  antero-superieur  und  sillon  postiro- 
inferieur  bezeichnete  Furchen,  gehen  sie  an  ihren  andern  Seiten  all- 
mählich in  jene  über  (s.  Fig.  7). 
Beide  Seitenmuskeln  sind 
miteinander  verbunden  durch 
zwei  bläulich  glänzende  starke 
Sehnen,  von  denen  die  eine 
auf  der  linken  vorderen,  die 
andre  auf  der  rechten  hinteren 
Fläche  liegt,  also  jene  zwischen 
Cardia  und  Fundus,  diese  zwi- 
schen Pylorus  und  Fundus.  Die 
vordere  Sehne  ist  immer  etwas 
stärker  als  die  hintere,  etwa 
19  mm  breit  und  3  mm  dick, 
während  letztere  17  mm  und  2,8  bis  2,9  mm  mißt;  die  Länge  der 
Zwischensehnen  schwankt  zwischen  IV2 — 2  cm. 

Sie  strahlen  dann  muschelförmig  auf  die  Muskeln  aus  und  be- 
decken den  größten  Teil  derselben  als  sogenannte  Sehnenspiegel 

oder  Aponeurosen  (s. 


Seitenmuskel    des    G&nsemagens,    symme- 
trisch durchschnitten,  mit  Reibplatten. 
a  Sehne,  b  Sehnenspiegel,  &  Seitenmuskel  (Schnitt), 
e  Beibplatte. 


Fig.  9. 


c' 


Fig.  2  und  9).  Nur  ent- 
lang dem  größten  Um- 
fang des  Magens  liegt 
die  Muskulatur  1-1 V2  cm 
breit  frei  (siehe  Fig.  2). 
Unter  der  freien  Sehne 
(Zwischensehne)  liegt  die 
erwähnte  dünne  Stelle 
der  Mm.  intermedii,  mit 
der  jene  durch  lockeres 
Bindegewebe  in  Verbin- 
dung steht.  Bei  Lupen- 
vergrößerung sieht  man 
deutlich  eine  Längsstrei- 
fung  auf  den  Aponeu- 
rosen,   die  von   queren 

durchwirkt  ist  (siehe  Fig.  10). 

Zwischen  Muskel-   und  Drllsenmagen   befindet  sich  ein  kurzes 

Verbindungsstück,    die    Cardia    (intermediäre   Zone,     Schaltstück, 


Beide  Seitenmnskeln  des  Gänsemagens,  von  hinten 

rechts .    a  Sehne,    h  Sehnenspiegel,    c  Reibmuskel,    d  Reib- 

mnskel  (Schnittfläche),  e  Reibplatte  (erhabener  Rand), 

e'  Reibplatte  (flacher  Rand). 
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Zwiscfaenschland),  ein  maskelschwaches,  weißliches  Rohr,  das  meist 
zum  Moskelmagen  gerechnet  wird.  Es  ist  1  cm  lang,  2 — 3  mm  dick, 
von  geringerem  Durchmesser  als  der  Drüsenmagen.  An  der  Grenze 
gegen  den  Mnskelmagen  schnürt  sich  das  Schaltstück  etwas  ein,  so 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


Aponeurose  des  G&nsemagens. 
a  Sehne,  b  Sehnenspiegel. 


Schleimhaut  des  Maskel- 

magens  der  Gans;  Lnpenyer- 

gröOening. 


Schema  der  Beib- 
platte.   aS  Symmetrie- 
ebene. 


eine  Art  Sphincter  bildend  (s.  Fig.  1  nnd  2).    Er  ist  besonders  gut 
entwickelt  bei  Vögeln  mit  kleinem  Drüsenmagen. 

Die  Innenfläche  des  Muskelmagens  ist  durch  eine  sehr  weiche, 
gelbliche,  oft  grasgrüne  Schleim- 
haut ausgekleidet,   in  welcher  Fig.  13. 
zahllose  feinste  Pünktchen  die  c 
Aasftlhrungsgänge  der  Drüsen 
bzw.  die  Magengrübchen  mar- 
kieren (s.  Fig.  11).  Die  Schleim- 
haut legt  sich  im  leeren  Zu- 
stande in  eine  Anzahl  großer  a 
vorwiegend    längs    gerichteter 
Falten  (siehe  Fig.  1),  während 
Tiele    andre    kleine    Fältchen 
der  Oberfläche  ein  gekräuseltes 
Aussehen  verleihen. 

Auf  dem  Querschnitt  tritt 
deutlich  eine  Dreiteilung 
der  Schleimhaut  hervor,  in- 
dem sich  über  der  Muskelschicht 
eine  dünne,  glasige  Substanz 
erkennen  läßt,  dann  eine  etwas  dickere  glänzend  weiße  Schicht  und 
endlich  ein  gelber  oder  grüner  Saum.  Unter  den  Zwischensehnen  ist 
die  Schleimhaut  sehr  dünn  und  zart,  während  sie  nach  den  Mm.  late- 

36* 


Bechter  Seitenmuskel   und  Reibplatte  des 

G&nsemagens,  von  vorn  rechts. 
a  Sehne  (Querschnitt),    c  Reibmnskel    {cf  Schnitt), 
e  Reibplatte  (erhabener  Band),  6*  Reibplatte  (flacher 
Rand). 
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rales  hin  allmählich  dicker  und  schließlich  Über  diesen  je  zu  einer 
außerordentlich  harten  Masse  wird,  der  Reibplatte.  Dies  ist  eine  rund- 
liche, elliptische  oder  nierenförmige  Platte  von  10—15  qcm  Oberfläche 
und  8 — 12 — 15  g  Gewicht.  Die  eine  Seite  ist  immer  kreisrund,  die 
Begrenzung  auf  der  andern  bilden  krumme  Linien,  wie  Fig.  12  zeigt. 
Jene  Seite  der  Reibplatte  zeigt  stets  einen  hufeisen-  oder  halb- 
mondförmigen Wall,  der  viel  fester  ist  als  der  übrige  Teil  und  oft 

Fig.  14.  Fig.  15. 


Freie  Oberfl&che  der  Beibplatte  des  Unterfl&che  der  Beibplatt«  des  G&nse- 

G&nsomagens.    LnpeDTergröOerang.  magens.  Lupenvergr.  9 — >•  L&Dgsricktniig a &. 

mit  steinharten  zackigen  Borken  bedeckt  wird,  während  ein  ander- 
mal die  Härte  nicht  so  beträchtlich  ist  und  statt  der  Borken  sich 
nur  Linien  und  Risse  bemerkbar  machen,  die  in  der  Richtung  der 
Symmetrieebene  a  Ä,  dem  kleinen  Durchmesser,  peripherwärts  diver- 
gent verlaufen  (Fig.  1  und  13). 

Beide  Platten  liegen  parallel  der  großen  Curvatur  des  Magens, 
aber  so,  daß  der  Wall  der  rechten,  cephalen,   kleinen  cephalwärts 

sieht,  der  der  linken,  caudalen,  großen 

^'&  16-  caudalwärts  (s.  Fig.  7,  S.  527;   Fig.  1 

und  9).    Dadurch  passen  sie  sich  sehr 

\\\'\\}\liHii !' llMIm    — a        genau  einander   an    und    können  das 

(li   '^l''>.^j,,  J^i^  .,J',/^ — ^        Lumen  des  Magens  fast  auf  Null  re- 

$^.^k%ik:^ä5^äi^ — c  duzieren. 

Längsschnitt  der  Reibplatte  des  Auch  bcl  dcr  Rclbplattc  sicht  man 

üünsemagens.  Lupen  Vergrößerung.  auf  dem  Durchschuitt,  wiC  bei  dcr 
a  Secretschicht,  6  Drüsenschicht,  c  Stra-        n-it.,  .  ,        ./.       i        oit-i 

tum  compacturo.  Schlcimhaut,  ciuc  drcifachc  Schich- 

tung (s.  Fig.  16):  Der  Muskulatur  liegt 
untrennbar  fest  auf  eine  graue,  derbe,  filzig  verflochtene  Masse,  die 
Membrana  compacta,  Stratum  compactum,  glasartige  Schicht. 
Es  folgt  eine  höhere,  weiße,  mit  jener  verwachsene  Schicht,  die  zur 
Oberfläche  nahezu  senkrecht  gerichtete  Strahlen  zeigt,  die  Drüse n- 
schicht;  endlich  eine  ebenso  breite,  mehr  gelbe  oder  grtlnliche,  sehr 
harte  Schicht   mit   Streifung   derselben   Richtung,   von  der  zweiten 
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Schicht  leicht  abhebbar,  die  Hornschicht  oder  Secretschicht.  Nur 
die  zweite  und  dritte  Schicht  beteiligen  sich  an  der  Bildung  des 
Walles,  der  Reibeleiste,  vorzüglich  aber  die  dritte. 

Mit  der  Lnpe  erkennt  man  auf  der  Oberfläche  der  Reib- 
platte eine  sehr  regelmäßige,  wabenähnliche  Feldemng  derart,  daß 
der  Grand  gelb  bis  hellgrün  ist,  die  polygonalen  Felder  dankelgrau 
oder  grün  (s.  Fig.  14).  Aaßerdem  treten  in  dem  Stratum  compactum 
bei  Lapenvergrößerung  dicke  Stränge  in  der  Richtung  des  kleinen 
Durchmessers,  also  der  Symmetrieebene  der  Reibplatte,  hervor  (siehe 
Fig.  15). 

Histologisch  bietet  sich  uns  im  Drflsenmagen  folgendes  Bild: 
An  der  Grenze  von  Speiseröhre  und  Vormagen  geht  das  mehr- 
schichtige Pflasterepithel  ganz  plötzlich  in  das  einschichtige  Gylind er- 
epithel des  Vormagens  über,  das  sehr  labil  ist  und  auch  bei  sorg- 
fältigster und  raschester  Fixation  doch  schon  an  manchen  Stellen 
losgelöst  ist.  Es  bildet  den  Saam  zahlreicher  kurzer,  kegelförmiger 
Zotten,  auf  deren  Spitze  die  Zellen  am  höchsten,  an  deren  Basis 
sie  niedriger  und  leichter  färbbar  sind. 

Das  Stroma  der  Zotte  besteht  aus  adenoidem  Gewebe,  in  welchem 
sich  zahlreiche  geordnete  Bindegewebs-  sowie  glatte  Maskelfasern 
erkennen  lassen.  Blut-  und  Lymphgefäße  schlängeln  sich  durch  die 
Mitte  der  Zotte,  während  viele  Leucocyten  tiberall  zerstreut  liegen. 
Zwischen  den  Zotten  senken  sich  kurze  einfache  tubulöse  Drüsen 
in  die  Tiefe;  sie  bestehen  aus  einer  Schicht  niedriger  Cylinderzellen 

mit  großem  ovalem  Kern,  die  im  Fundus  mehr 

Fiff  17 
kubisch,  scharf  begrenzt,  gekörnt  sind,  dunkler  ^' 

als  am  Drüsenhals,  wo  sie,  allmählich  größer 
werdend,  sich  an  das  Oberflächenepithel  an- 
schließen. 

Aus  der  Drüse  strömt  ein  Faden  zähen, 
mit  Hämatoxylin  stark  färbbaren  Secretes,  das 
sich  bis  in  den  Fandus  zurUckverfolgen  läßt 
und  sich  anderseits  dank  seiner  Konsistenz  oft 
noch  weit  in  das  freie  Magenlumen  hineiner-       oberflächenepitbei  des 

•    •ry-ii  ..1         Tk        1  DrüsenmagenB. 

Streckt,  ab  und  zu  emige  Zellen  mit  sich  reißend. 
Zwischen  den  parallel  aufsteigenden  blauen  Secretfäden  sieht  man 
[bei  Eosinfärbung)  noch  rötliche  bogenförmige  Brücken  aus  homogener 
Grundsubstanz,  die  mit  dunklen  Körnchen  vermengt  oder  geschichtet 
ist  (s.  Fig.  17).  Diese  Zwischensabstanz  stellt  teils  das  Secret  des 
Oberflächenepithels,  teils  vielleicht  dessen  Zerfallsprodukte  dar. 
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Die  Tanica  propria  mucosae  besteht  wie  ihre  Zotten  ans 
reticulärem  Gewebe,  in  dem  viele  Leucocyten  teils  einzeln,  teils  in 
Follikeln,  ferner  größere  und  kleinere  Blutgefäße  eingelagert  sind. 

Die  zusammengesetzten  Drüsen  nehmen  die  nächste  Schicht 
der  Mucosa  ein  und  bilden  einen  2 — 4  mm  langen  und  1  mm  dicken 
Gy linder,  dessen  Wandung  aus  radiär  gestellten  tubulösen  Drttsen- 
schläuchen  besteht  und  dessen  Lumen  den  Gentralausftthrangsgang 
für  alle  diese  Tubuli  bildet.  In  den  Räumen  zwischen  zwei  an- 
einander stoßenden  Drüsen  liegt  ein  fettreiches  reticuläres  Gewebe, 
welches  die  Blut-  und  Lymphbahnen  führt;  eine  derbfaserige  Membrana 
propria  umgibt  in  circulären  Zügen  jedes  Drüsenrohr  und  schickt  ganz 
feine  Bindegewebszüge  als  radiäre  Septen  ins  Innere,  welche  die 
Stütze  für  die  auf  beiden  Seiten  angeordneten  großen  kubischen  Zellen 
der  Drüsentubuli  bilden. 

Diese  sind  der  Baumerspamis  wegen  aneinander  abgeplattete, 
also  polyedrische  Schläuche  mit  sehr  weitem  Lumen,  etwa  so  weit 
wie  die  Höhe  einer  Zelle  beträgt.  Sie  führen  ein  ganz  dünnflüssiges, 
feinkörniges,  kaum  färbbares  Secret.  Die  Drüsenzellen  enthalten 
etwa  im  Gentrum  einen  großen  rundlichen  Kern  mit  deutlicher  Eem- 
Btruktur. 

Die  Tubuli  münden  frei  oder  nach  vorheriger  Vereinigung  in  das 
weite  Lumen  des  Hauptsecretganges,  der  einen  rundlichen,  meist 
mit  Längsleisten  yersehenen  Querschnitt  darbietet. 

Unmittelbar  an  die  Drüsenschicht  schließt  sich  nach  außen  eine 
mäßig  dicke  Lage  glatter  Längsmuskulatur  und  an  diese 
wieder,  nur  durch  spärliche  Bindegewebselemente  getrennt,  eine 
stärkere  glatte  Ringmuskulatur  an. 

Dann  folgt  die  Adventitia  in  Gestalt  lockeren  Bindegewebes 
mit  zahlreichen  Blutgefäßen  und  Nerven  (Plexus  myogastricns)  nnd, 
besonders  nach  außen  hin,  festeren  Fasern.  Wie  im  Oesophagus 
findet  man  auch  hier  noch  praktisch  wenig  vrichtige  rudimentäre 
Schichten:  Submucosa  und  äußere  Längsmuskelschicht.  Oppel 
unterscheidet  folgende  Gewebslagen: 

1)  Mucosa:  Epithel,  Tunica  propria  [hohe  Schicht]  mitsehlanch- 
förmigen  Drüsen,  Muscularis  mucosae  [hohe  Schicht],  Tunica  propria 
[tiefe  Schicht]  mit  zusammengesetzten  Drüsen,  Muscularis  mncosae 
[tiefe,  starke,  längsverlaufende  Schicht] ;  2)  Submucosa;  3)  Mnscn- 
laris  [Ringmuskelschicht,  Längsmuskelschicht];  4)  Adventitia. 
(Vgl.  auch  E.  Bartram,  Eudyptes  chrysocome.    1901.) 
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Histologie  des  Muskel-  oder  Reibemagens. 

Hatten  wir  im  Drüsenmagen  zwei  Arten  von  Drüsen  kennen 
gelernt,  so  finden  wir  im  Muskelmagen  nur  eine  Art,  allerdings 
in  yersehiedener  GmppieruDg.  In  der  intermediären  Zone  (dem 
Sebaltstück)  stellen  die  Drüsen  gerade,  lange,  sehmale  Schläuche 
dar,  welche  meist  einzelu  auftreten  und  durch  breite  Lagen  der 
Tanica  propria  getrennt  sind,  zuweilen  allerdings  auch  sich  zu  zwei 
und  drei  gruppieren.  Die  Wandung  der  Drüsen  besteht  aus  einer 
Schicht  kubischer  Epithelzellen  mit  großem  centralen  Kern,  die  nach 
außen  zu  höher  werden.  Das  Lumen  ist  fein,  erweitert  sich  aber 
kugelig  bis  flaschenförmig  im  Drüsengrund.  Die  Tubuli  münden  ein- 
zeln oder  in  den  genannten  Gruppen  in  grubenförmige  Vertie- 
fungen der  Oberfläche,  welche  mit  einschichtigem  Cylinderepithel  mit 
basalem  Kern  bekleidet  ist.  Auf  der  Höhe  der  Oberfläche  siud  die 
Zellen  größer  als  in  den  Grübchen. 

Aus  dem  engen  Lumen  der  Tubuli  quillt  ein  Faden  zähen  Secrets 
heraus  und  verläuft  gerade  oder  in  mäßigen  Windungen  nach  dem 
Magenlumen  zu.  Er  besteht,  bei  genauer  Betrachtung,  aus  lauter 
ganz  feinen  Fädchen,  die  sich  zurückverfolgen  lassen  bis  an  die 
einzelnen  Zellen  heran,  wo  sie  sich  becherförmig  ansetzen,  ja  bis  auf 
die  Basis  der  Zellen  [wie  Wiedersheim  (1872)  gezeigt  hat],  wo  sie 
die  »hakenförmigen  Fortsätze«  bilden. 

Aber  auch  hier  wird  der  breite  Raum  zwischen  zwei  Secretfäden 
ausgefüllt  durch  bogenförmige  Brücken  aus  Kömchen  (Zelldetri- 
tus?)  und  Secret  des  Oberflächenepithels,  und  wieder  entsteht  hier 
eine  einzige  kompakte  Masse,  die  sich  bei  schlechter  Fixation  abhebt, 
indes  nicht,  wie  im  Vormagen,  mit  den  schlauchförmigen  Drüsen, 
sondern  scharf  an  deren  Grenze. 

Die  Tunica  propria  besteht  aus  lockerem  Bindegewebe,  dessen 
Maschen  mit  Leucocyten  übersät  sind;  unterhalb  der  Drüsenfundi 
wird  die  Tunica  sehr  derb  durch  eine  breite  Lage  reichlicher,  fester 
Bindegewebs-  und  elastischer  Fasern,  die  meist  circulär,  aber  auch 
longitudinal  angeordnet  sind  und  radiäre  Züge  in  das  retieuläre  Ge- 
webe zwischen  die  Drüsen  hineinschicken.  Ein  paar  lockere  Binde- 
gewebsfasern trennen  diese  Schicht  von  der  gut  entwickelten  longi- 
tudinalen  Muscularis  mucosae,  an  die  sich  weiterhin  die  noch 
breitere  Ringmuskellage  anschließt.  Die  Tunica  submucosa  ist 
kaum  zu  erkennen,  ebenso  die  äußere  Längsmuskulatur;  ganz 
in  der  Peripherie  liegt  die  Adventitia. 
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Die  Schleimhaut  des  übrigen  dünnwandigen  Teils  des  Muskel- 
magens bietet  ein  ähnliches  Bild  dar,  wie  die  der  Cardia,  unter- 
scheidet sich  von  ihr  aber  zunächst  einmal  durch  die  viel  zahlreicheren 
Drtlsen,  die  sich  sowohl  näher  liegen  als  auch  größere  Gruppen  bil- 
den; ferner  sind  die  Tubuli  bedeutend  länger  und  schlanker  und 
mänden  stets  in  Mehrzahl  in  die  tiefen  Grübchen.  Die  parallelen 
Secretströme,  die  bogenförmigen  Verbindungsstücke  treten 
auch  hier  wieder  auf;  aber  erstere  rücken  letzteren  gegenüber  mehr 
in  den  Vordergrund. 

Das  Magen  epithel  besteht  hier  in  den  Grübchen  aus  kubischen, 
leicht  färbbaren  Zellen,  auf  der  Oberfläche  aus  hohen,  wenig  färb- 
baren Cylinderzellen  mit  basalem  Kern. 

Das  Gewebe  zwischen  den  Tubulis  kommt  wegen  der  Vermehrung 
und  Annäherung  der  letzteren  wenig  zur  Geltung,  enthält  aber  auch 
sehr  viele  Leucocyten  und  einzelne  Follikel.  Dagegen  ist  die  tiefere 
Schicht  der  Mucosa  hier  noch  breiter  entwickelt  und  bildet  eine  feste 
Lage  vorwiegend  derber,  mit  elastischen  Fasern  untermischter  Binde- 
gewebszüge,  die  meist  longitudinal  verlaufen;  sie  bilden  das  Stratum 
compactum,  bestimmt  zum  Ersatz  der  bei  den  Vögeln  mangelhaften 
Tunica  submucosa  (Oppel,  1895,  1896). 

In  gleicher  Richtung  verlaufen  dem  Drüsengrunde  aufliegend 
einige  glatte  Muskelfasern,  die  am  Pylorus  deutlicher  hervor- 
treten, an  andern  Stellen  aber  kaum  nachzuweisen  sind.  Stärker  ent- 
wickelt ist  die  nächste  Schicht  glatter  Fasern,  welche  senkrecht  zu 
jener  steht,  also  parallel  der  größten  Achse  des  Magens;  sie  wird 
aber  bei  weitem  übertroflFen  von  einer  äußeren  longitudinalen 
Schicht,  die  am  Fundos,  dem  unteren  Sackteil,  sich  zu  ziemlicher 
Mächtigkeit  entwickelt  und  die  schon  makroskopisch  sichtbaren 
Faserstreifen  veranlaßt,  welche  quer  zu  der  Seitenmuskulatur  gerichtet 
sind  (s.  Fig.  2). 

Diese  Schilderung  der  Muskelfasern  ist  ein  wenig  schematisiert; 
de  facto  bestehen  wegen  der  eigenartigen  Entwicklung  und  des 
eigenartigen  Baues  gewisse  Komplikationen.  Dagegen  ist  die  An- 
ordnung der  Muskelfasern  in  den  Seitenmuskeln  eine  sehr  regelmäßige. 
Von  der  Membrana  compacta  gehen  radiär  zum  Lumen  bindegewebige 
Septen  in  die  Muscularis  nach  der  Adventitia  hin;  in  ihnen  verlaufen 
die  Gefäße  und  Nerven. 

Die  beiden  Zwischensehnen  bestehen  aus  zahlreichen  unter 
sich  parallelen  Sehnenfasern,  die  in  der  Richtung  der  großen  Achse 
des  Magens  verlaufen.    Quere,  feinere  Bindegewebszüge  durchwirken 
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jene  und  verhindern  ein  Anseinanderweichen;  sie  sind  besonders  an 
den  Seiten  und  Kanten  entfaltet. 

Die  Reibplatten  meiner  Eörnergänse  geben  im  großen  und 
ganzen  den  Bau  der  übrigen  Schleimhaut  v^ieder,  müssen  aber  natür- 
lich noch  besondere  Eigentümlichkeiten  haben,  um  jene  Härte  und 
Widerstandsfähigkeit  zu  erlangen,  die  es  ihnen  ermöglicht,  selbst 
Steine  zu  zermalmen. 

Auf  der  Grundfläche  der  Reibplatten  begegnen  v^ir  zunächst 
wieder   der  tiefen  Schicht    der   Tunica  propria    mucosae,  d.  i.  der 

Fig.  18. 


Anfsicht  und  Durchschnitt  der  Reibplatte.    (Sohematiscb.) 

Membrana  compacta,  die  hier  eine  beträchtliche  Dicke  erreicht 
and  aus  ganz  festen,  fast  sehnigen  Fasern  zusammengesetzt  ist,  die 
in  ganz  bestimmten  Richtungen  angeordnet  sind.  Wenn  wir  den 
symmetrischen  Durchmesser  einer  Reibplatte  ab  nennen,  den  dazu 
senkrechten  cd  (s.  Fig.  18),  so  liegt  gleich  unter  den  Drüsenschläuchen 
eine  dünne  Schicht  von  Fasern  in  der  Richtung  afe,  welche  von 
andern  parallel  cd  verlaufenden  senkrecht  gekreuzt  werden.  In  ihr 
laufen  zahlreiche  Nerven  und  Blutgefäße  (Fig.  19). 

Darunter  befindet  sich  die  Hauptmasse  der  Membrana  compacta, 
die  derben  Fasern  in  der  Richtung  a6,  welche  unmittelbar  an  die 
Muskulatur  heranreichen  und  nur  durch  wenige  quere  dünnere  Fasern 
durchzogen  werden  (Fig.  20).    Die  absolut  unverschiebliche  Verbindung 
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mit  der  Mascularis  yermitteln  die  yon  ersterer  in  letztere  hineintreten- 
den  breiten,  sehnigen  Faserbündel,  welche  sich  erst  allmählich  nach 
der  Oberfläche  der  Reibmnskeln  hin  yerlieren  und  als  zwei  zueinander 
senkrechte  Systeme  aufgefaßt  werden  kennen.  Soweit  sie  in  der 
Membrana  compacta  liegen,  verlaufen  sie  parallel  ab  oder  steigen  nach 
kurzem  derartigen  Verlaufe  nach  der  Drüsenschicht  empor.  Auf  diese 
Weise  bilden  Muskel,  Membrana  compacta  und  Drüsenschicht  ein 
einziges  untrennbares,  unverschiebliches  Ganze,  das  man  auch  mit 
dem  Skalpell  Mühe  hat  in  seine  Teile  zu  zerlegen.  Nach  den  Rän- 
dern der  Reibplatte  zu  biegen  die  parallelen  Sehnenfasern  der  Mem- 
brana compacta  radiär  ab.  An  der  Grenze  gegen  die  Muskulatur  hin 
findet  man  noch  dicke  Faserzüge  in  der  Richtung  c  df,  die  sich  mit 
den  andern  zum  Teil  verflechten  (s.  Fig.  21). 

Fig.  19.  Fig.  20.  Fig.  21. 


Faserzlige  der  Membrana  compacta.    (LvpenrergröOerung.) 

In  der  Drüsenschicht  fällt  uns  auf,  daß  die  Tabuli  bedeutend 
länger  sind  als  in  der  übrigen  Schleimhaut.  Nach  der  Oberfläche  hin 
nehmen  sie  etwas  an  Umfang  zu,  ebenso  wie  die  einzelnen  Zellen, 
die  hier  niedrige  Cylinder  bilden,  während  sie  nach  dem  Fundus  za 
kubisch  sind  mit  centralem  Kern. 

Jeder  Tubulus  ist  mit  einer  dünnen  bindegewebigen  Hülle  um- 
kleidet, während  immer  10—40  Tubuli  von  einem  stärkeren  Binde- 
gewebsmantel  umgeben  sind,  an  dessen  Bildung  sich  auch  die  auf- 
steigenden Fasern  der  Membrana  compacta  beteiligen.  Ein  solches 
Drüsenpaket  mündet  in  eine  Vertiefting  der  Magenschleimhaut,  die 
mit  Cylinderepithel  überzogen  ist,  das  auf  der  Oberfläche  bedeutend 
an  Höhe  zunimmt.  Die  Drüsenpakete  liegen  eingebettet  in  die  Tnnica 
propria,  welche  wie  die  übrige  Schleimhaut  des  Magens  sehr  reich 
an  Leucocyten  ist,  aber  jene  an  Festigkeit  des  Stromas  bei  weitem 
übertrifft  und  dadurch  den  Drüsen  eine  sichere  Stütze  gewährt 

Zwischen  zwei  Drüsenpaketen  liegt  eine  schmale  Brücke  Ober- 
flächenepithel; über  ihm  entsteht  durch  Sekretion  und  Zelldetritus 
eine  ähnliche  bogenförmige  Verbindung,  wie  sie  schon  bei  der  Schleim- 
haut des  dünnwandigen  Magenteils  beschrieben  wurde.  Hier  aber 
sind  Secretfäden  und  Zwischensubtanz  zu  einer  außerordentlich  festen 
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Masse  erstarrt,  in  erster  Linie  wohl  die  Secretfäden,  die  damit  anch 
der  Abnutzung  einen  größeren  Widerstand  entgegensetzen  und  die 
prondinentesten  Partien  der  Keibplatten  bilden.  Die  der  Oberfläche 
parallele  Schichtung  der  ZwischensnbstaDz  deutet  auf  intermittierende 
Secretion  hin,  die  geringe  Dichte  und  die  Lücken  auf  weniger  inten- 
sive Secretion  als  bei  den  Drüsen.  —  Unter  dem  Wall  der  Reib- 
platte überwiegen  die  Secretfäden,  nach  den  Rändern  der  Reibplatte 
hin  nimmt  die  Zwischensubstanz  zu. 

Während  eine  Trennung  der  Drüsenschicht  von  der  Muskelschicht 
auf  natürlichem  Wege  nicht  möglich  ist,  so  löst  sich  die  Secretschicht, 
eine  einzige  feste  Masse,  von  der  Drüsenschicht  post  mortem  ver- 
hältnismäßig leicht  los.  Aber  auch  intra  vitam  scheint  dies  zuweilen 
einzutreten,  wie  aus  Berichten  von  G.  T.  Wilhelm  (1795,  1869)  und 
Jäckel  (1873)  hervorgeht. 

Auf  Flächenschnitten  der  Secretschicht  sieht  man  größere 
polygonale  Felder,  umgeben  von  einem  Wall  aus  Körnern  und  Zell- 
teilen, und  innerhalb  desselben  kleinere  Felder,  die  durch  schmale 
Linien  von  Zelldetritus  abgegrenzt  und  durch  das  homogene  Secret 
der  Drüsen  ausgefüllt  sind.  Das  große  Feld  entspricht  dem  Gebiete 
eines  Drüsenpaketes,  das  kleine  dem  eines  Tubulus. 

In  der  nächsten  Schicht,  der  Drüsenschicht,  liegen  immer  je 
10 — 40  Tubuli  durch  einen  Ring  von  faserigem  Bindegewebe  inner- 
halb lockeren  Gewebes  umhüllt  und  zu  einem  Ganzen  vereinigt. 

Zur  Beschreibung  der  histologischen  Struktur  der  Mm.  laterales 
muß  ich  einige  Erklärungen  vorwegnehmen:  Denken  wir  uns  durch 
den  Eaumagen  eine  Ebene  gelegt,  welche  durch  Cardia  und  Fundus 
geht,  parallel  den  Sehnen  liegt  und  die  Reibplatten  längs  a  b  (Fig.  18, 
S.  535)  halbiert,  so  entsteht  die  Ebene  0  der  schematischen  Figur  22. 
Auf  einem  durch  diese  Ebene  geführten  Schnitt  verlaufen  konzentrische 
Kreise  von  außerordentlich  festen,  bindegewebigen,  fast  sehnigen 
Fasern  (J.},  zu  einem  schmalen  Band  vereinigt,  in  der  Weise,  daß 
sie  an  der  einen  Hälfte  a  der  Reibplatte  beginnen  und  an  der  andern, 
bj  inserieren,  indem  sie  in  die  longitudinale  Schicht  der  Membrana 
compacta  übergehen.  Nach  der  Mitte  und  besonders  nach  der  Reib- 
platte zu  sind  sie  viel  stärker  entwickelt  als  in  der  Peripherie  (siehe 
Fig.  8,  S.  528,  und  Fig.  23). 

Noch  ein  andres,  dünneres  Fasersystem  B  macht  sich  schon 
makroskopisch  kenntlich,  nämlich  Fasern,  welche  von  der  Membrana 
compacta  aus,  das  erste  System  kreuzend,  radiär  nach  der  Peripherie 
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ziehen  nnd  sich  gegenseitig  unter  90^  treffen.    Sie  sind  gleichfalls 
am  deutlichsten  in  der  Mitte,  in  der  Peripherie  dagegen  kaum  mehr 

Fig.  22. 
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Fig.  23. 


Sehern»  der  Schnittebenen. 

nachweisbar  (s.  Fig.  23).  Auf 
diesem  ganzen  Schnitt  ist 
die  Muskulatur  stets  quer 
getroffen,  alle  binde- 
gewebigen Fasern  aber 
längs. 
■  Nehmen  wir  jetzt  in  Fi- 

gur 23  die  Schnittebene  (T) 
senkrecht  zu  0,  welche  die 
Reibplatte  asymmetrisch,  näm- 
lich in  der  Richtung  c  d  trennt 
und  durch  die  Mitte  der  Seh- 
nen und  Äponeurosen  verläuft 
(s.  Fig.  24),  so  treffen  wir 

Schnittfläche  des  Muskelmagens  in  der  Ebene  M^.  u  •  ^  J  •  \r        i       i  i? 

(SchematLh.)  ^        ^icr     dic    Muskclfascm 

längs     geschnitten,    die 
Bindegewebsfasern  A  quer,   B  schräg. 
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Die  Ebene  0  (Fig.  22)  verläuft  parallel  der  großen  Curvatur, 
halbiert  die  Sehnen  qner  zur  Faserrichtung  nnd  hat  zu  beiden  Seiten 
die  zu  ihr  parallelen 

Reibplatten  liegen.  Fig.  24. 

Verschieben  wir  diese 
Ebene  parallel  zu  sich 
selbst,  so  schneidet  sie 

den  Seitenmuskel  der-  "^ 

art,  daß  Fig.  25  ent- 
steht 

Änf  diesem  Schnitt 
sind  die  Muskeln 
längs  getroffen,  die 
Bindegewebs  Züge 
schräg,  aber  ^  unter 
stampferem  Winkel 
als  B, 

Konstruieren    wir  _ ,  .....  v  ^    ^  v  i  -  a    ^x.     ^^ 

Sclinittfl&ciie  des  Maskelmagens  m  der  Ebene  (2). 

ans    nun    aus    diesen  (Schenatiseh.) 

Flächenbildem  ein  kör- 
perliches, so  haben  wir  die  Systeme^  als  konzentrische  Engelschalen 
aufzufassen,  deren  Insertion  auf  der  Membrana  compacta  ähnlich  kon- 

Fig.  25. 


^, 


o 

Schnittfl&che  des  Muskelmagens  ia  der  Ebene  (V).    (Schematisch.) 

zentrische  Kreise  erzeugt,  wie  die  Figur  8  zeigt.    Da  die  einzelnen 
Fasern  —  wenn  wir  uns  in  a  und  b  die  Pole  einer  Kugel  vorstellen  — 
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meridional  yerlanfen,  so  erscheinen  sie  anf  dem  Schnitt  0  längg- 
getroflfen,  auf  @  quer,  auf  0  schräg. 

Zwischen  ihnen  liegt  die  glatte  Muskulatur,  gleichfalls  m  an- 
nähernd konzentrischen  Eugelschalen;  aber  ihre  Fasern  yerlanfen 
in  den  Meridianen  einer  Kugel,  deren  Pole  in  der  Mitte  der  Zwischen- 
sehnen  zu  denken  sind,  also  werden  sie  durch  Ebene  0  quer,  durch 
©  längs,  durch  0  schräg  (fast  längs)  getroflfen. 

Die  Bindegewebssysteme  B  sind  Teile  von  Walzenmänteln, 
deren  Längsachsen  alle  in  der  Ebene  0  liegen,  von  denen  aber  die 
eine  Hälfte  cephalwärts,  die  andre  caudalwärts  konvex  ist  Sie 
schneiden  die  Membrana  compacta  unter  45°.  Ihre  Fasern  laufen 
der  Längsachse  parallel,  werden  also  auf  Ebene  0  längs,  auf  © 
und  0  schräg  getroflfen. 

Das  System  -4,  welches  senkrecht  zur  Muskelfaser  steht,  er- 
leichtert einmal  die  gegenseitige  Yerschieblichkeit  der  Muskelgruppen, 
anderseits  dient  es  mittels  seiner  knotenartigen  Verbindung  mit  dem 
System  B  zur  festen  Vereinigung  der  Reibplatten  und  der  Seiten- 
muskeln. 

Die  eigenartige  Anordnungsweise  der  Muskelfasern  und 
des  Bindegewebes  in  den  Mm.  laterales  und  der  Membrana  com- 
pacta, die  mächtige  Entwicklung  des  Magens  der  Gans  und 
vieler  andrer  Vögel  läßt  uns  einen  causal-morphologischen  Zn- 
sammenhang mit  der  Nahrung  vermuten.  Ehe  wir  jedoch  auf 
diese  Frage  eingehen,  muß  einiges  aus  der 

Physiologie 
vorausgeschickt  werden. 

Da  die  Mm.  laterales  aus  glatten  Muskelfasern  bestehen,  so  unter- 
liegt der  Mahlakt  zweifellos  nicht  dem  Willen  des  Tieres.  Im  Gegen- 
satz hierzu  schloß  Tiedemann  (1810)  ans  dem  Nervenreichtum  der 
Adventitia  (Plexus  myogastricus)  und  einem  nicht  ganz  einwandsfreien 
Experiment,  daß  die  Eaubewegungen  willkürliche  seien.  Lbydig 
(1855,  1857)  will  auch  quergestreifte  Muskelfasern  gesehen  haben. 

Die  Mechanik  der  Magentätigkeit  erläutert  z.  T.  ein  Versuch 
DoYONS  aus  dem  Jahre  1894  an  Hühnern,  Tauben  und  Enten.  Er 
fuhrt  in  den  Magen  eine  Sonde  mit  dilatabler  Ampulle,  die  durch 
einen  Kautschukschlauch  mit  einem  Manometer  und  einer  MABETScben 
Trommel  in  Verbindung  steht.  Er  findet,  daß  die  Bewegungen  des 
Drüsen-  und  Muskelmagens  rhythmisch  sind  und  in  Intervallen  von 
2  Minuten  beim  Huhn  bzw.  1  Minute  bei  der  Ente  einander  folgen; 
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die  Kontraktion  des  Vormagens  beginnt,   1  (bzw.  V2)  Minute  später 

folgt  die  des  Maskeimagens.   Weiter  entnehme  ich  aus  seiner  Arbeit: 

>Chez  un  an i mal  ä  jeun,  le  jabot  est  generalement  au  repos. 

De  meme,  pendant  la  digestion,  le  ventricule  succenturie  et  le  gesier 

Fig.  26. 


JaU/La.  A/ 


MoaTements  spontanes  du  gesier  et  du  ventrionle  succenturie  chez  la  poule. 

G.  g^iier;    Y.S.  ventr.  sacc     Lee  respdres  indiqnent  que  les  deux  rdserroires  n'agissent  pas  d*ane 

manidre  simaltan^e    (Nach  Doxox.j 

Fig.  27. 


MouTeinents  spontanes  du  gesier  et  du  ventricale  Buccenturiä  chez  la  poale. 

G.  gesier;  Y.S.  Tentr.  sncc.  (Ampoule  ezploratrice).     Le  double  trait  indique  le  EonlÖTement  du  k  la 

contraction  les  poches  accessoires  dn  gäsier.    (Nach  Doton.) 

sont  animes  de  mouvement.  Ces  mouvements  sont  rhytmes.  Ils 
sont  parfois  provoques  chez  Toiseau  k  jeun,  par  la  simple 
distension  des  ampoules  dans  les  cavites  de  l'estomac  ...  La  eon- 
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traction  da  yentricnle  saccentarie  est  trös  analogne  a  celle  de 
restomac  des  mammiferes.« 

Der  EontraktioDsmodoB,  die  Geschwindigkeit  nsw.  läßt  sich  ohne 
weiteres  ans  den  Fignren  26—28  ersehen. 

>Les  denx  masses  mnscnlaires  ne  sont  pas  opposes  snr  an  mSme 
plan  transversal.  Vune  est  superieare,  Taatre  inferieare  (s. 
Fig.  29  mw,  mu). 

>Les  aliments  sont  evidemment  ecrases  entre  les  denx  plans 
mnsculaires  ainsi  saperposes.     La  pince  mjographiqae  indiqae  tr^s 

Fig.  28. 


Mouvements  spontands  du  g^sier  et  dn  ventricale  snecentnritf  cbez  le  canard. 
0.  g^sier;  V.S.  ventr.  snccent.  (Amponle  exploratrice).    (Nach  Dotok.) 

bien  ce  mouvement  en  ce  sens  qa'il  ne  se  prodait  snr  an  graphiqae 
d'inflexion  apparente  que  si  les  branches  de  Tappareil  ont  et6  placees 
d'une  maniöre  asymetriqne  chacane  dans  la  plos  grande  epaissenr 
da  mascle  antagoniste  .  .  .  Le  gesier  agirait  a  la  mani&re  d'nne 
meale  pour  broyer  les  aliments.« 

DoYONs  Experimente  stützen  die  von  Cazin  (1888)  schon  früher 
ans  dem  anatomischen  Baa  abgeleitete  Theorie  der  Magenbewegang, 
welche  der  vorher  allgemein  angenommenen  Garrods  (1872)  —  der 
bloßen  Drackwirkang  —  gegenübertrat.  Nach  Cazin  ist  die  Kraft, 
welche  die  Maskeln  auf  die  Innenwand  ausüben,  nicht  überall  die- 
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selbe;  man  kann  sie  zerlegen  in  zwei  Komponenten,  von  denen  die 
eine  die  sich  gegenüberstehenden  Reibplatten  zu  nähern  sucht,  wobei 
sie  den  Mageninhalt  zerdrttckt,  während  die  andre,  tangentiale  Kraft 
die  Reibplatten  aneinander  gleiten  läßt  (s.  Fig.  29). 

Gazin  und  Doton  gehen  nicht  weiter  auf  die  Bedeutung  dieser 
Gleitbewegung  ein,  sie  begnügen  sich  mit  der  Beschreibung  derselben. 
Indes  wird  durch  diese  Bewegung  sehr  viel  Kraft,  vielleicht  die  Hälfte 
oder  noch  mehr  gespart,  weil  die  Gleitbewegung  die  Abscherungs- 
festigkeit  der  Objekte  [z.  B.  Kömer]   in  Anspruch  nimmt,  welche 
meist  eine  weit  gerin- 
gere ist  als  die  Druck-  Fig.  29. 
festigkeit.  Dies  erklärt 
die  erstaunliche  Fähig- 
keit des  Magens   von 

Kömerfressern  Steine,  ^ 

Gläser,  selbst  Metall- 
Btttcke  völlig  zu  zer- 
trümmern. Die  Gleit- 
bewegung der  Reib- 
platten ist  zweifellos 
dadurch  verursacht, 
daß  die  Seitenmuskeln 
nicht  nach  Art  einer 
Halbkugel  gebaut  sind, 
wo  die  größten  Dicken 
beiderseits  sich  gegen- 
über stehen  würden  (s. 

-rjt»        QQ     Q     p.£ti\  Coupe  longitudinal  da  gtfsier  passant  par  le  miliea 
ng.    dy,    ö.    OOIJ,    SOn-  des  masies  chamuesCcanard). 

dern  daß  der  eine  Mus-  ^•^-  e^tr^mit^  snp^neare  du  gäsier;  CJ.  cnl-de-sac  inMrienr  da 

,     .        .  ^  ,  girier:    mu   masses  mascalaires  principales  da  gtfsier.     (Nack 

kel   oben,    der   andre  dotoh.) 

unten  seine  größte  Ent- 
wicklung zeigt,  seine  Begrenzung  demnach  eine  parabolische  ist;  die 
größten  Massen  stehen  sich  also  schräg  gegenüber  und  suchen  sich 
bei  Kontraktion  ihrer  Muskelfasern  einander  zu  nähern  (s.  Fig.  29,  41, 
sowie  Fig.  8  und  9). 

Auch  die  hufeisenförmigen  Wälle  der  Reibplatten  lassen  sich 
als  zweckmäßig  am  besten  verstehen  bei  Annahme  einer  Gleitbewe- 
gung, indem  sie,  bei  Kontraktion  der  Muskeln  sich  nähernd,  die  Speisen 
vor  sich  her  schieben  und  ein  seitliches  Ausweichen  verhindern. 

Daß  eine  aktive  Gleitbewegung  nur  in  der  Richtung  von  a 

AreUr  f.  Entwicklangsmechanik.    XXI.  36 
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nach  b  stattfindet  (s.  Fig.  18,  S.  535;  Fig.  23,  S.  538),  dafür  spricht 
die  stärkere  Entwicklang  des  Fasersystems  B^  in  Fig.  25,  S.  539. 
Wenn  nämlich  der  Mnskel  in  der  Richtung  des  Pfeiles  sich  abwärts 
bewegt,  so  wird  die  Nahrung  an  dem  Wall  der  Reibplatte  einen 
Gegendruck  nach  oben  ausüben;  eine  Abscherung  wird  verhindert 
durch  die  kräftigen  Fasern  B^. 

Die  Membrana  compacta  ist  eine  den  Vögehi  eigentümliche 
Bildung.  Oppel  (1900)  hält  sie  für  einen  Ersatz  der  Tunica  submucosa, 
Schreineb  (1900)  fllr  ein  elastisches  Polster  für  die  Drttsen.  Was 
letztere  Ansicht  betrifft,  so  spricht  dagegen  die  Art  der  Struktur  und 

die  außerordentliche  Festigkeit  des 
^^  ^*  Gewebes;  fllr  ein  Polster  würde  ein 

lockereres  Gewebe  mit  gekreuzten 
Fasern  geeigneter  sein. 

Dagegen  erklären  die  hin  und 
hergehenden  Gleitbewegungen  die 
Struktur  sowohl  als  auch  die  Ent- 
stehung der  Membrana  compacta 
selbst.  Indem  der  Seitenmuskel  L 
(Fig.  30)  sich  abwärts  bewegt,  fin- 
det auf  die  Reibplatte  ein  Gegen- 
druck in  der  Richtung  von  b  nach 
a  statt,  welcher  versucht,  die  Reib- 
platte Yon  der  Muskulatur  abzu- 
ziehen. Dies  können  aber  nur 
Fasern  verhindern,  die  in  der 
Richtung  des  Zuges,  also  parallel 
a  b  an  die  Reibplatte  herantreten, 
wie  es  in  der  Tat  die  Struktur  der  Membrana  comp.  M  zeigt.  Ist 
diese  nun  wirklich  ein  Erzeugnis  der  eigenartigen  funktionellen  Be- 
anspruchung der  Mucosa,  so  dürfte  sie  nicht  auftreten  bei  Vögeln, 
welche  solche  Reibebewegung  nicht  ausfllhren.  Dies  finde  ich  be- 
stätigt in  einer  Arbeit  Bartsams  (1901),  welcher  bei  Eudypies  chry- 
socome  die  Membrana  compacta  nicht  nachweisen  konnte. 


Scbema  des  Fasenrerlanfs  in  der  Membrana 

compacta. 

M  Hembr.  comp.;  L  Mnsc.  lateral.;  a  dicke, 

b  dOnne  Seite  der  Beibplatte. 


Man  hat  verschiedentlich  Versuche  gemacht,  die  einzelnen  Teile 
des  Vormagens  auf  homologe  Teile  andrer  Vertebraten  zurückzuführen, 
ohne  jedoch  über  diese  Frage  einig  geworden  zu  sein.  Selbst  über 
die  Tätigkeit   der  Drttsen   ist   man  im  unklaren,   indem  die  einen 
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(Plower,  1860,  Oppel)  den  Drüsen  des  Eanmagens  jede  chemische 
Wirkung  absprechen;  sie  dienen  nur  zur  Erzeagang  der  Reibplatten. 
Andre,  z.  B.  Jobebt,  1873,  Couvreür,  1892,  schreiben  dem  Kaumagen- 
saft  auch  chemische  Wirkung,  nämlich  die  einer  Säure,  zu. 

In  dieser  Richtung  wurden  schon  vor  IV2  Jahrhunderten  inter- 
essante Versuche  angestellt,  die  zugleich  eine  große  Bedeutung  er- 
langt haben  fbr  die  Frage,  ob  denn  carnivore  Vögel  auch  Körner 
und  granivore  Vögel  auch  Fleisch  verdauen  können? 

Vallisneri  glaubte,  daß  der  Magensaft  der  Eörnerfresser  alle 
Nahrungsmittel  auflöse,  auch  Steine,  Glas  usw.,  Bobelli  und  Redi 
hingegen,  daß  die  Verdauung  dieser  Vögel  in  der  Zermalmung  von 
Steinen  und  Nahrungsmitteln  bestände.  Zu  der  Ansicht  Vallisnebis 
kam  auch  R^^aumub  (1752)  durch  die  Versuche  an  Enten,  Hühnern, 
Tauben,  Raubvögeln  usw.,  denen  er  pflanzliche  oder  tierische  Nahrung 
in  Glasperlen,  Glasröhren,  Eisenblechcylindem,  durchlöcherten  Blei- 
röhren usw.  beibrachte.  Er  glaubte,  daß  die  Nahrung  der  Grani- 
roren  durch  Zermalmung,  die  der  Fleischfresser  durch 
den  Magensaft  verdaut  wird,  während  bei  Vögeln,  deren  Magen- 
bauart in  der  Mitte  steht,  sich  beide  Kräfte  unterstützen. 

Reaumur  übersah  aber  einen  Fehler  in  der  Versachsanordnung: 
unter  normalen  Verhältnissen  werden  die  Körner  im  Muskelmagen 
zermalmt,  ihre  Oberfläche  also  enorm  vergrößert,  so  daß  der  Magen- 
saft in  innigste  Berührung  mit  der  Nahrung  kommt.  Rj^umur  ftlUte 
unversehrte  Körner  in  die  Röhren  und  ließ  den  Magensaft  nur  durch 
kleine  Löcher  in  diese  hineintreten:  die  Berührungsflächen  waren  nur 
sehr  geringe. 

Die  Versuche  wurden  verbessert  durch 'den  Abt  Spallanzani 
(1785),  welcher  die  Röhren  mit  Fleisch  und  Körnern  längere  Zeit  im 
Magen  ließ  bzw.  immer  von  neuem  wieder  hineinbrachte.  Er  fand 
bei  Kömer- und  Fleischfressern  sauren  Magensaft;  sowohl  können 
Körnerfresser  Fleisch  verdauen  als  Raubvögel  Cerealien 
(Brot). 

Zu  ähnlichen  Resultaten  gelangten  Tiedemann  und  Gmelin  (1810) 
mit  Hilfe  künstlicher  Verdauungsversuche  an  Vögeln,  deren  Magen- 
saft sie  sich  mit  dem  RiSsAUMURschen  Schwämme  verschajQften.  Auch 
sie  wiesen  bei  allen  Vögeln  sauren  Magensaft  nach  (Salz-  und 
Essigsäure),  bei  Kömerfressem  auch  Spuren  von  Flußsäure.  Bei 
cohärenten  Speisen  erhielten  sie  mehr  Säure  als  bei  flüssigen.  Das 
Hauptverdienst  bei  der  Verdauung  der  Granivoren  schreiben  sie  aller- 
dings der  Trituration  zu;   »daß  der  Magensaft  aber  ,auch  einigen 
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Einfluß^  anf  die  Yerdauang  habe,  besonders  bei  leicht  yerdanlichen 
Speisen,  beweisen  die  Yersnche  Spallanzanis«. 

Klcg  (1891)  fand  durch  Verdauungsversuche,  daß  von  den  Zellen 
der  zusammengesetzten  Drüsen  das  Pepsin  herrührt,  indem  er 
nämlich  den  Magensaft  aus  der  äußeren  und  inneren  Magenhälfte 
gesondert  darstellte.  Beide  verdauten  Fibrin  und  Leim  vorzüglich, 
ja  der  aus  der  äußeren  Hälfte  gewonnene  noch  besser  als  der  aus 
der  inneren.  Daß  diese  Zellen  auch  Salzsäure  absondern,  bewies 
Klug,  indem  er  einen  reingewaschenen  Vormagen  der  Länge  nach 
eröffnete  und  dann  mit  einem  feinen  Basiermesser  in  eine  äußere  und 
innere  Hälfte  spaltete;  die  Schnittfläche  reagierte  sauer,  und  in  dem 
durch  Zerreiben  der  äußeren  Vormagenhälfte  erhaltenen  Brei  ließ  sich 
freie  Salzsäure  nachweisen. 

Auch  Lala  Paiba-Mall  (1900)  fand  im  Drüsenmagen  der  Tauben 
Pepsin,  konnte  es  aber  nicht  im  Muskelmagen  auffinden. 


Wurde  in  den  obigen  Versuchen  festgelegt,  daß  der  Magensaft 
aller  Vögel  sowohl  Fleisch-  wie  Pflanzenkost  verdaut,  so  kann  man 
die  Fragen  aufwerfen: 

1)  Läßt  eine  bestimmte  Magenform  überhaupt  auf  eine 
bestimmte  Nahrung  schließen? 

2)  Zwingt  der  einem  ganz  bestimmten  Vogel  eventuell 
eigentümliche  Magenbau  jenen  ganz  bestimmte  Nahrung 
zu  fressen  oder  gestattet  er  es  ihm,  kürzere  oder  längere 
Zeit  —  freiwillig  oder  gezwungen  —  die  ihm  sonst  gewohnte 
Lebensweise  abzuändern? 

3)  Kann  oder  muß  mit  einer  Abänderung  der  Nahrung 
eine  Umwandlung  im  Magendarmkanal  vor  sich  gehen? 

Wenden  wir  uns  zunächst  der  Beantwortung  der  ersten 
Frage  zu. 

Ganz  allgemein  ist  bei  den  Vögeln  eine  Trennung  in  einen  drüsen- 
reichen und  einen  drüsenarmen  Teil  erfolgt,  in  die  Fundus-  und 
Pylorusregion,  wie  Oppel  (1897)  annimmt;  jenes  ist  dann  der  Drttsen- 
magen,  dies  der  Muskelmagen.  Je  nachdem  letzterer  weniger 
oder  mehr  ausgebildet  ist,  unterscheidet  Citvier  (1809)  einen  G^sier 
simple  und  Gesier  complique.  Jener  kommt  hauptsächlich  bei 
Raubvögeln,  dieser  bei  Körnerfressem  vor,  eine  Tatsache,  die  längst 
bekannt  war,  auch  ohne  daß  man  einen  causalen  Zusammenhang 
zwischen  Nahrung  und  Magenbau  suchte.    Zwischen  diesen  Extremen 
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Fig.  31. 


finden  sich  aber  zahlreiche  Mittelglieder,  die  eine  gewisse  Beziehung 
zur  Nahrang  nicht  verkennen  lassen. 

>Es  läßt  sich  konstatieren«,  sagt  Wiedersheim  in  seinem 
Lehrbuch  der  yergl.  Anat.  11.  S.  554,  >daB  die  Entwicklang 
des  Muskelmagens  in  gerader  Proportion  steht  zn  dem 
Konsistenzgrad  der  zn  bewältigenden  Nahrang.« 

Nähere  Beziehungen  sind  ersicht- 
lich aus  einer  Einteilung  der  Vögel, 
welche  Gadow  (1879)  in  bezug  auf  die 
Nahrung  gab  [ich  habe  bloß  den  Vorder- 
darm berücksichtigt]: 

>1)  Reine  Insekten-  und  Frucht- 
fresser: Kropf  fehlt,  Drüsenmagen 
stark,  Magen  schwach  muskulös. 

2)  Cerealien-  und  Insekten- 
fresser: Kropf  meistens  fehlend ;  Drü- 
sen- und  Muskelmagen  stark. 

3)  Fleischfresser  (Fleisch  von 
Warmblütern) :  Unechter  Kropf  vorhan- 
den; Drüsenmagen  stark  chemisch  wir- 
kend. 

4)  Fisch- und  Aasfresser:  Mei- 
stens ohne  echten  Kropf;  Drüsen-  und 
Muskelmagen  groß,  sehr  stark  abson- 
dernd, ganz  schwach  muskulös. 

5)  Reine  Cerealienfresser: 
Großer  starker  Kropf;  Drüsenmagen 
stark  chemisch,  Muskelmagen  stark 
mechanisch  wirkend. 

6)  Reine  Vegetabilienfresser 
(d.  i.  die  grünen  Pflanzenteile) :  Wenn  da- 
neben auch  körnerfressend,  mit  echtem  Kropf;  Muskelmagen  sehr  stark. 

Zwischen  diesen  sechs  Gruppen  liegen  Zwischenstufen,  wie  Alles- 
fresser oder  solche,  die  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  die  Nahrung 
wechseln.« 

Eine  ähnliche  Einteilung,  allerdings  in  acht  Klassen,  gibt  Mac- 
GiLLivRAY  (1837)  an,  welcher  den  Verdauungskanal  für  das  natür- 
lichste Einteilungsprinzip  hält. 

Neben  dem  mächtigeren  Muskelmagen  der  Granivoren  fällt  die 
bedeutende  Entwicklung  ihrer  Reibplatten  auf,  desgleichen  bei  andern 


Magen  des  EisstarmvogeU 

{Procellaria  glacialis). 

/  Speiseröhre,  g  der  sehr  erweiterte 

Drftsenmagen,  L  Hnskelrnftgen. 

(Nftcb  Cabcs  and  Otto,  1S35.) 
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Vögeln,  bei  denen  die  Zerkleinerung  der  Ingesta  größere  Ansprüche 
stellt.  Anderseits  findet  man  bei  Fleischfressern  einen  sehr  großen 
Drttsenmagen  als  Charakteristikum,  wie  Fig.  31  zeigt  (vgl.  auch 
Fig.  2).  Dem  gegenüber  schreibt  Gadow  (1879),  daß  das  Volumen  des 
Drüsenmagens  sich  nicht  nach  der  vegetabilischen  oder  animalischen 
Kost  richtet. 

Sehr  kompliziert  wird  die  causal-morphologische  Forschung  durch 
Angaben,  die  Tiedemann  (1810)  über  die  Ursachen  der  Schwankungen 
in  der  Größe  des  Drüsenmagens  macht:  »Die  Größe,  die  Gestalt  und 
die  Anzahl  der  Drüsen  im  Vormagen  variiert  bei  den  verschiedenen 
Gattungen  der  Vögel  sehr.  Im  allgemeinen  bemerkt  man,  daß  alle 
diejenigen  Vögel  einen  großen  Vormagen  besitzen,  welche  keinen 
Kropf  haben,  und  zwar  ist  dann  der  Vormagen  oft  größer  als  der 
dritte  oder  eigentliche  Magen;  und  umgekehrt,  der  Vormagen  ist  bei 
allen  denjenigen  Vögeln  kleiner,  welche  einen  großen  Kropf  haben, 
und  zwar  ist  er  meistens  kleiner  als  der  dritte  Magen.  Die  Größe 
des  Vormagens  steht  gewöhnlich  im  umgekehrten  Verhältnis  mit  der 
Dicke  seiner  Wände  und  mit  der  Zahl  der  Drüsen,  oder  der  Vormagen 
ist  bei  denjenigen  Vögeln  sehr  drüsig  und  hat  dicke  Wände,  bei 
welchen  er  klein  ist,  und  umgekehrt:  der  Vormagen  ist  bei  denjenigen 
Vögeln  wenig  drüsig  und  hat  dünne  oder  häutige  Wände,  bei  welchen 
er  sehr  groß  und  geräumig  ist.« 

Beruhen  also  diese  Veränderlichkeiten  des  Baues  auf  dem  Vor- 
handensein oder  Fehlen  des  Kropfes,  so  stellt  Tiedemann  in  der 
Nahrung  ein  zweites  Causalmoment  auf:  »Der  Vormagen  stellt  sich 
um  so  mehr  als  ein  besonderer  Magen  dar  und  ist  um  so  drüsiger, 
je  schwerer  die  Nahrung  zu  verdauen  ist,  welche  die  Vögel  zu  sich 
nehmen;  ferner  tritt  oder  schmilzt  er  um  so  mehr  mit  dem  eigent- 
lichen Magen  zusammen,  je  leichter  die  Nahrung  zu  verdauen  ist, 
welche  die  Vögel  genießen;  der  Vormagen  ist  also  bei  allen  den 
Vögeln,  welche  von  vegetabilischen  Substanzen  leben,  mehr  entwickelt 
als  bei  Vögeln,  welche  sich  von  animalischen  Substanzen  nähren.« 
Auch  soll  der  Muskelmagen  der  Vegetabilienfresser  immer  kleiner 
sein  als  der  Drüsenmagen. 

Um  weitere  Vergleichungen  vorzunehmen,  stellte  ich  mir  folgende 
Tabelle  11  der  > Gänsevögel«  (Meckel)  zusammen,  wobei  ich  die 
Nahrung  aus  Brehms  Tierleben  (1892),  den  Bau  des  Magens  aus 
Meckel,  System  der  vergleich.  Anatomie  (1821)  entnahm  (möglichst 
mit  Beibehaltung  der  Worte  der  Literatur). 
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Tabelle  11.    Nahrung  and  Magenbaa. 
(Ans  Meckel  nnd  Brehm.) 


Name 


Nfthrnng 


Drftseninagen 


Huskelmagen        t  Hornhäute 


1.  Äpienodyies, 

Pingoin 

2.  ProceÜaria, 

Sturmvogel 

3.  CarbOy  Kormo- 

ran 

4.  Sula,  Tölpel  . 

5.  Monnon,  Lund 

6.  (^/ym^ttö,  Hau- 

bentaucher 

7.  Padicepsy  Kot- 

halssteißfuß 

8.  L'nfa,  Stechente 

9.  Stema,  See- 

sehwalbe 

10.  Lestris,  Kreisch- 

raubmOwe 

11.  LaruSj  Möwe . 

12.  C^^«««,  Schwan 

13.  If{sr^u9,  Zwerg- 

säger 

14.  Anas,  Ente  .   . 

15.  Äfiser^  Gans  . 


Fische,  Weichtiere 

Fische,  Würmer, 

Aas 
Fische 

Fische 

(Msche,  Erustentiere 
Fische,  Insekten 

Fische,  Insekten 

Fische,  Krebse 
Fische,  Insekten, 
kleine  Wirbeltiere 
Insekten,  Wirbel- 
tiere, Beeren 
Fische,  Kömer 
Fische,    Würmer, 
Insekt.,  Pflanzen 
Fische,  Insekten, 

Pflanzen 
Würmer,  Insekten, 
Wirbeltiere,  Gräser 
Kräuter,  Körner 


groß 

sehr  groß 

groß 

groß 
groß 
zieml.  groß 


äußerst  dünn 
sehr  klein 
sehr  dünn 


klein 
mäßig 


zieml.  groß    zieml.  groß 


mäßig 
sehr  klein 

sehr  klein 

sehr  klein 
klein 

mittelmäßig 

mittelmäßig 

mittelmäßig 


mäßig 
mäßig  stark 

mäßig  stark 

stark 
stark 

stark 

stark 

stark 


fehlt 
fehlt 


hart 

dick 

vorhanden 
mäßig  hart 

mäßig  hart 

hart 
hart 

hart 

hart 

hart 


Die  Vergleichungen,  welche  von  andern  Autoren  über  Kabrang 
und  Magenbaa  vorgenommen  wurden,  geschahen  in  ähnlicher  Weise 
wie  in  obiger  Tabelle :  Sie  stützten  sich  auf  Aasdrücke  wie  groß  und 
klein,  hart  und  weich  asw.,  also  auf  relative  und  höchst  subjektive 
Begriffe;  wissenschaftlich  sichere  Schlüsse  kann  man  daraas  nicht 
ziehen.  Exakte  Tabellen  müssen  absolute  Zahlen  enthalten,  Maße 
and  Gewichte,  die  in  Proportion  zu  einer  Maßeinheit  gesetzt  sind, 
wie  z.  B.  auf  Tabelle  A  und  B.  Da  ich  aber  über  den  Magen  der 
Vögel  nach  dieser  Bichtung  hin  keine  Angaben  in  der  Literatur  ge- 
funden, ich  selbst  auch  keine  vergleichend -anatomischen  Unter- 
suchungen angestellt  habe,  so  begnügte  ich  mich  mit  der  Aufstellung 
der  Tabelle  11. 

Immerhin  läßt  die  Tabelle  erkennen,  daß,  je  reiner  und  weicher 
die  Fleischnahrang,  um  so  größer  der  Drttsenmagen,  um  so  kleiner 
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nnd  dünner  der  Mnskelmagen  ist  (yerhältnismäßig) ;  je  reiner  und 
härter  die  Pflanzennahmng,  um  so  stärker  wird  der  Mnskelmagen, 
um  so  härter  wird  die  Hornhaut ,  während  der  Drttsenmagen,  zwar 
gut  entwickelt,  dem  Muskelmagen  nicht  annähernd  gleichkommt 
Gemischte  Fleischkost,  besonders  bei  Aufiaahme  von  harten  Gegen- 
ständen, bedingt  ein  mäßiges  Zurücktreten  des  Drttsenmagens  hinter 
den  Muskelmagen.  —  Ganz  allgemein  könnte  ich  mich  yielleicht  so 
ausdrücken: 

Die  Verdauung  weicher,  leicht  löslicher  Nahrung  geht 
hauptsächlich  im  Drüsenmagen  vor  sich,  die  Verdauung 
fester,  schwer  löslicher  Nahrung  hauptsächlich  im  Muskel- 
magen  [ich  sage  aber  nicht:  verrichtet  der  Muskelmagen]. 

Läßt  sich  aus  Vorstehendem  erkennen,  daß  ein  bestimmter  Magen- 
bau mit  Wahrscheinlichkeit  auf  eine  bestimmte  Nahrung  schließen 
läßt,  so  können  wir  nun  zu  der  Untersuchung  der  oben  aufgestellten 
zweiten  Frage  übergehen,  ob  der  Vogel  vermöge  des  Baues 
seines  Magens  an  eine  bestimmte  Nahrung  gebunden  ist? 

Hier  sind  die  Meinungen  der  Autoren  geteilte.  Tiedemann  (1810), 
scheint  diese  Frage  zu  bejahen,  wie  ich  aus  folgendem  entnehme: 
»Einen  sehr  großen  Einfluß  auf  den  Aufenthalt  der  Vögel  hat  der 
Bau  der  Organe  der  Ernährung,  des  Schnabels,  der  Zunge,  des  Magens 
und  des  Darmkanals,  sowie  das  Vorkommen  und  die  Beschaffenheit 
der  Nahrung  in  den  verschiedenen  Elimaten,  in  den  verschiedenen 
Gewässern  und  in  den  verschiedenen  Gegenden  und  Regionen  der 
Erdoberfläche. 

»Obgleich  die  Wasservögel  wegen  des  Baues  ihrer  Bewegungs- 
organe sich  nur  auf  den  Gewässern  oder  in  der  Nähe  der  Gewässer 
aufhalten,  so  finden  wir  dennoch  nicht  auf  allen  Gewässern  dieselben 
Wasservögel,  sondern  immer  nur  diejenigen,  welche  von  be- 
stimmten Ernährungssubstanzen  leben,  die  gerade  in  den 
Gewässern  enthalten  sind.  Wir  treffen  z.  B.  keine  Wasservögel  auf 
süßem  Wasser,  auf  Landseen,  Flüssen,  Bächen  an,  welche  ausschließlich 
von  Meeresprodukten  leben,  und  umgekehrt  finden  wir  auf  dem  Lande 
keine  Wasservögel,  welche  sich  ausschließlich  von  Pflanzen  und  von 
Produkten  des  süßen  Wassers  nähren,  c 

Noch  ausdrücklicher  betont  Sempee  (1880,  S.  83)  —  der  übrigens 
an  andrer  Stelle  die  ganz  entgegengesetzte  Anschauung  vertritt  — 
die  Abhängigkeit  der  Tiere  von  der  Nahrung  infolge  ihres  Körper- 
baues und  die  Unfähigkeit,  sich  von  der  gewohnten  Lebensweise  zu 
entfernen:  »Diese  Beispiele  können  hier  für  den  Nachweis  genügen. 
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dafi  Monophagie  der  Tiere  oft  gebunden  ist  an  das  Auftreten  beson- 
derer Organe  oder  Struktarverhältnisse,  und  daß  demzufolge  die 
Erhaltung  dieser  Arten  ganz  ausschließlich  beruht  auf  der 
Wirksamkeit  dieser  letzteren.« 

Nun  wissen  wir  aber  ans  Berichten  von  Chamisso,  Marco  Polo, 
Darwin  u.  a.,  daß  die  Natur  selbst  Experimente  im  großen  angestellt 
hat,  indem  sie  Tiere  durch  besondere  Verhältnisse  zwang,  ihre  Nahrung 
zu  ändern.  Auch  liegen  schon  eine  Reihe  von  Versuchen  von  Menschen- 
hand vor,  auf  welche  ich  später  näher  eingehen  werde,  welche  uns 
gar  keinen  Zweifel  mehr  darüber  lassen,  daß  ein  Vogel  freiwillig 
oder  gezwungen  seine  natürliche  Lebensweise  aufgeben  kann.  So 
bleibt  uns  denn  noch  als  letzte  und  bedeutsamste  Frage  die  dritte 
zu  beantworten  übrig: 

Kann  oder  muß  mit  der  Abänderung  der  Nahrung  eine 
Umwandlung  im  Magendarmkanal  [bzw.  auch  in  andern  Organen] 
vor  sich  gehen? 

Diese  Frage  der  Anpassung  wird  uns  nun  des  Näheren  be- 
schäftigen.   

Die  Embryologie  lehrt  zwar,  daß  sich  der  Muskelmagen  der 
granivoren  Vögel  aus  einem  Sack  entwickelt,  ähnlich  dem  der  Raub- 
vögel, durch  allmähliche  Differenzierung,  und  daß  er  dabei  Zwischen- 
Btadien  passiert,  wie  sie  die  Insectivoren  im  ausgebildeten  Zustande 
besitzen;  darf  man  demnach  annehmen,  daß  die  phylogenetische 
Entwicklung  einen  ähnlichen  Gang  genommen  hat  wie  die  ontogene- 
tische,  so  ist  damit  noch  nichts  über  das  Problem  entschieden,  was  in 
der  Entwicklung  das  Primäre  war:  die  Form  oder  Sie  Funktion?  — 
Die  Embryologie  kann  hierüber  keinen  Aufschluß  geben,  vielmehr 
nur  das  Experiment. 

Bein  theoretisch  ist  die  Causalitäts-  und  Anpassungsfrage  schon 
mehrfach  in  der  Literatur  erörtert  worden.  Nach  Darwin  (1868, 
8.  400]  modifiziert  eine  Änderung  in  der  Natur  der  Nahrung 
zuweilen  die  Haut  des  Magens  und  vermehrt  oder  vermindert 
die  Länge  der  Därme.  Dagegen  schränkt  er  in  gewisser  Weise 
für  den  Nichtgebrauch  die  Wirkung  sehr  ein,  indem  er  sagt:  >Bei 
domestizierten  Tieren  ist  die  Reduktion  infolge  Nichtgebrauchs 
niemals  so  weit  geführt  worden,  daß  nur  ein  bloßes  Rudiment  übrig 
bleibt;  aber  wir  haben  guten  Grund  zur  Annahme,  daß  dies  im  Natur- 
zustand oft  eingetreten  ist.  Die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  liegt 
wahrscheinlich  darin,  daß  bei  domestizierten  Tieren  nicht  bloß  keine 
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hinreichende  Zeit  für  eine  so  tiefe  Umänderung  geboten  ist,  sondern  daß 
auch,  weil  sie  keinem  heftigen  Kampf  ums  Dasein  ausgesetzt  wurden, 
das  Prinzip  der  Ökonomie  der  Organisation  nicht  in  Tätigkeit  trat.« 

Wäre  letzteres  der  Fall,  so  könnten  Experimente  über  funktionelle 
Anpassung  an  Versuchstieren  bei  guter  Pflege,  wo  also  der  äußere 
Kampf  ums  Dasein  nicht  in  Betracht  kommt,  nur  Resultate  bei 
vermehrter  Leistung  eines  Organs  ergeben,  nicht  aber  bei  ver- 
minderter Leistung,  weil  ja  das  Organ  wegen  der  geringen  äußeren 
Lebensbedingungen  doch  noch  reichlich  Nahrung  zugeführt  bekäme. 
Da  wir  aber  nach  Roux  annehmen,  daß  das  vermehrte  oder  ver- 
minderte Wachstum  eines  Organs  weniger  abhängt  von  der  ihm  mehr 
oder  weniger  zugeführten  Nahrung,  als  von  den  trophischen 
Reizen,  die  es  infolge  seiner  Aktivität  erhält,  daß  also  der  innere 
Kampf  ums  Dasein,  der  »Kampf  der  Teile«,  viel  wichtiger  ist 
als  der  äußere,  so  müssen  wir  auch  bei  Experimenten  über  Nicht- 
gebrauch eines  Organs  Resultate  bei  domestizierten  Tieren  erwarten 
und  bei  diesen  genau  die  gleichen  Gestaltungsgesetze  annehmen  wie 
bei  den  wild  lebenden  Tieren. 

1870  stellte  Nühn  in  seiner  Arbeit:  »Über  die  Magenformen  der 
Wirbeltiere«  die  Einflüsse  zusammen,  welche  Abänderungen  in 
Form  und  Größe  des  Wirbeltiermagens  bedingen  und  kam  zu 
folgenden  Resultaten: 

»1)  Die  Größe  des  Nahrungsbedürfnisses 
h     •  ,  ./Sackartige  Erweiterung 
"^Querstellung. 
2)  Die   Verdaulichkeit    der    Nahrungsmittel    und   das 
Volum  derselben 

h     •  irf /^^'  Herbivoren  großen  Magen 
"^bei  Carnivoren  kleinen  Magen. 
3]  Die   Form    und   Größe    der   Leibeshöhle,    welche   dem 
Magen  zur  Aufnahme  dient, 

bewirkt /'*''^^''  '^^^'^ 

"^kurzen  und  breiten  Magen. 

4)  Einrichtungen,  welche  die  Einwirkung  des  Magensaftes 

auf  die  Nahrungsmittel  verstärken: 

a)  Vermehrung  der  Magensaft  liefernden  Quellen  (accessor.  Drüsen- 
magen); 

b)  VerlängeruDg  des  Aufenthaltes  der  Nahrungsmittel  im  Magen : 

a)  durch  Länge  des  Magens, 
.i)  durch  Blindsackbildung. 


Digitized  by 


Google 


über  die  gestaltende  Wirkung  verschiedener  Ernährung  usw.  I.       553 

5J  Die  Übernahme  von  Vorrichtungen  seitens  des 
Magens,  die  sonst  andern  Organen  übertragen  zu  werden  pflegen, 
bewirkt: 

a)  Anlegung  von  Reservoiren  zur  Ansammlung  von  Nahrungs- 
mitteln (manche  Säuger); 

bj  Einrichtungen,  welche  eine  Art  Eauapparat  darstellen  (Muskel- 
magen der  Vögel).  Beim  Faultier  trifft  man  einen  Magen,  der 
beide  Einrichtungen  in  sich  vereinigt. 

Ebenso  wie  Nühn  (1870,  1875)  sehen  auch  Gadow  (in  Bronns 
Klassen  u.  Ordnung,  d.  Tierreichs.  6.  Bd.  IV.  Abt.  1891)  und  Gegen- 
BAUR  (1898)  in  der  Nahrung  die  Hauptursache  ftlr  die  Magenmodifi- 
kationen. So  schreibt  Gegenbaür  in  seiner  Vergl.  Anat.:  »Die  Ver- 
schiedenheiten des  Magens  zeigen  sich  in  vielen  Stufen, 
alle  beherrscht  von  dem  Zustande  der  aufgenommenen 
Nahrung«,  und  an  andrer  Stelle:  »Der  Einfluß  der  Anpassung  an 
die  Lebensweise,  hier  speziell  an  die  Nahrung,  tritt  in  der  Man- 
nigfaltigkeit der  einzelnen  Einrichtungen  aufs  deutlichste  hervor,  c 
Nach  demselben  Autor  erfolgt  die  Difierenzierung  in  Drllsen-  und 
Hoflkelmagen  durch  eine  Arbeitsteilung  und  eine  Lokalisation  der 
Fonktion  infolge  der  Gewohnheit  des  Fliegens,  welches  das  Kauen 
immöglich  und  eine  reichliche  Ernährung  und  rasche  Verdauung  not- 
wendig macht.  In  gleicher  Weise  nimmt  BbOnne  an,  daß  die  kom- 
pliziertesten Magenformen  bedingt  sind  durch  die  mangelhafte  Tätig- 
keit des  Kauapparates. 

Alle  diese  angeführten  Ansichten  bekannter  Autoren  über  die 
Beeinflussung  des  Magens  durch  die  Nahrung  sind  lediglich  Hypo- 
thesen. Einwandsfreie  Experimente  über  den  Magen  der  Vögel  liegen 
nur  wenige  vor;  immerhin  lohnt  es  sich,  bei  der  geringen  Ausbeute 
dieses  Gegenstandes,  auch  die  andern,  weniger  exakten  Versuche  mit 
in  den  Kreis  unsrer  Betrachtungen  zu  ziehen. 

So  will  ich  zunächst  einen  Bericht  Sempebs  (1880)  zitieren,  auf 
den  in  der  Literatur  vielfach  verwiesen  wird,  da  die  von  ihm  be- 
nutzten Quellen  teilweise  sehr  schwer  zugänglich  sind.  Auf  Seite  83 
seiner  »natttrlichen  Existenzbedingungen  der  Tiere«  schreibt  er:  »Besser 
angestellt  sind  einige  Experimente,  welche  beweisen,  daß  durch  direkten 
Einfluß  der  Nahrung  gewisse  Strukturverhältnisse  der  Tiere  voll- 
ständig verändert  werden  können.  Der  englische  Anatom  Hunter 
fütterte  absichtlich  eine  Seemöwe  (Larus  tridactylus)  ein  ganzes  Jahr 
hmg  mit  Körnern,  und  es  gelang  ihm  auf  diese  Weise,  die  ursprtlng- 
lich  weiche  innere  Magenhaut  ihres  auf  Fischnahrung  eingerichteten 
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Magens  so  vollständig  zu  erhärten,  daß  sie  in  ihrem  Aussehen  und 
ihrer  Struktur  der  harten  sog.  Hornhaut  des  Eömermagens  einer 
Taube  glich. 

»Dr.  Edmonstone  versichert  uns,  daß  dieses  Experiment  all- 
jährlich von  der  Natur  ausgeführt  wird;  die  Heringsmöwe  [Larus  tri- 
dactylus)  der  Shetlandsinseln  ändert  die  Struktur  ihres  Magens  all- 
jährlich zweimal,  je  nachdem  sie  sich  im  Sommer  an  Getreidekömer, 
im  Winter  an  Fische  zu  gewöhnen  hat;  dieselbe  Möwe  hat  dann  tat- 
sächlich im  Sommer  den  Magen  eines  Eömerfressers,  im  Winter  den 
eines  fleischfressenden  Baubvogels.  Derselbe  Naturforscher  hat  die 
gleiche  Veränderungsfähigkeit  der  Struktur  des  Magens  bei  den  Sabai 
beobachtet. 

»M^NETRi^s  gibt  das  Gleiche  für  eine  Eule  (Strix  graUariä)  an. 
Diese  Experimente  reichen  aus  zum  Nachweise,  daß  der  Magen  eines 
fleischfressenden  Vogels  (Eule,  Möwe,  Babe)  in  den  eines  Eömerfressers 
umgewandelt  wird,  wenn  ihm  die  hierzu  notwendige  Nahrung  während 
längerer  Zeit  gereicht  wird.  Es  liegt  selbstverständlich  nahe  zu  fragen, 
ob  denn  auch  das  Umgekehrte  stattfinden  könne,  d.  h.  ob  der  Eömer- 
magen  in  den  weichhäutigen  Magen  eines  Fleischfressers  umgewandelt 
werden  könne.  Die  Experimente  des  Dr.  Holmor^n  beweisen  in  der 
Tat,  daß  bei  Tauben,  wenn  hinreichend  lange  mit  Fleisch  gefttttert, 
allmählich  der  Eömermagen  in  einen  echten  Saubvogelmagen  um- 
gewandelt wird.  Es  war  mir  nicht  möglich,  eine  größere  Zahl  wirk- 
lich glaubwürdiger  oder  experimentell  festgestellter  Angaben  zu 
sammeln,  und  ich  glaube,  daß  ich  nicht  viele  wirklich  vrichtige  und 
benutzbare  Mitteilungen  dieser  Art  übersehen  habe.« 

Wenn  man  diesen  Bericht  Sempers  liest,  wer  möchte  da  noch 
an  den  Einfluß  der  Nahrung  auf  den  Bau  des  Magens  zweifeln? 
Aber  es  ist  doch  etwas  auffällig,  daß  so  gewaltige  Veränderungen, 
wie  sie  Semper  z.  B.  bei  der  Heringsmöwe  der  Shetlandsinseln  anführt, 
in  so  kurzer  Zeit  auftreten,  und  es  müßte  wundernehmen,  daß  man 
nicht  öfter  und  schon  früher  solche  Beobachtungen  gemacht  hätte. 

Es  ist  nun  das  Verdienst  Brandes'  (1896),  welcher  den  Quellen 
genau  nachgeforscht  hat,  die  Irrtümer  bzw.  Übertreibungen  in  den 
Angaben  Sempers  aufgedeckt  zu  haben. 

So  findet  er  in  »Home,  Lectures  on  comparative  Anatomy,  in 
which  are  explained  the  preparations  in  the  Hunterian  Collection. 
IL  Vol.  Lond.  1814.«  I.  Bd.  S.  271,  daß  die  Muskelbäuche  beim  Sack- 
magen nur  bei  aufmerksamster  Untersuchung  nachweisbar  sind,  daß 
sie  aber  durch  EörnerfUtterung  so  dick  würden,   daß  man  sie  für 
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Moskeln  eines  Magens  von  einem  Körnerfresser  halten  könnte.  Home 
erzählt  weiter,  daß  die  Stärke  der  Mnsknlatur  einer  von  Hunter  1  Jahr 
lang  mit  Körnern  gefUtterten  Seemöwe  recht  bedeutend  war.  Huntek 
selbst  hat  sich  darüber  nicht  ansgesprochen,  doch  gibt  K.  Owen, 
ToDDS  Cyclop.  S.  184  (1855),  der  die  HuNTEBSche  Sammlung  genau 
kannte,  die  Magenmuskulatur  als  doppelt  so  dick  an. 

Da  sowohl  HoMB  wie  auch  Owen  die  Veränderungen  des  Möwen- 
magens nach  KömerfUtterung  als  so  bedeutend  hinstellen,  so  ist  in 
diesem  Fall  gegen  Sempers  Bericht  nichts  einzuwenden;  und  sind  die 
Wertangaben  auch  nur  subjektiver  Art,  so  kann  ich  doch  an  der 
Tatsache  einer  gewissen  Umwandlung,  wenn  auch  selbst  in  be- 
scheidenerem Maße  als  Semper  es  will,  nicht  zweifeln. 

Über  ein  andres  Experiment  Hunters  [das  Semper  nicht  er- 
wähnt] schreibt  Brandes  (1896):  »Nach  Milne-Edwards  (1860,  S.  300) 
hat  Hunter  nicht  nur  bei  einer  Möwe,  sondern  auch  bei  einem  Falken 
durch  Kömerftitterung  eine  Verdickung  der  Magenmuskulatur  erzielt. 
Da  der  Magen  aller  Falkenarten  eine  auBerordentlich  schwach  ent- 
wickelte Muskulatur  besitzt,  so  wäre  es  Ton  höchstem  Interesse,  wenn 
dieser  Mitteilung  etwas  Tatsächliches  zugrunde  liegen  würde.  Die 
von  Milne-Edwards  als  Belegstelle  zitierte  Seite  ans  den  gesamten 
Werken  Hunters  erwähnt  aber  nur  das  Experiment  mit  der 
Möwe.  Auch  diese  Stelle  scheint  nicht  direkt  von  Hunter  zu  stammen, 
da  sie  enthalten  ist  in  der  Beschreibung  der  Präparate  des  HuNTERschen 
Museums,  die,  soviel  ich  weiB,  erst  nach  seinem  Tode  yeranstaltet 
wurde.« 

Den  Versuch  Edmonstoncs  findet  Brandes  in  Macgillivray 
(1852,  S.  550),  wo  mitgeteilt  wird,  daB  der  Übergang  zu  Kömer- 
nahrung  bei  Lartis  argentatus  eine  Strukturveränderung  in  dem 
Magen  hervorzurufen  scheint,  welche  dann  der  Struktur  beim  Huhne 
ähnelt  An  einem  Raben  wnrde  ähnliches  beobachtet.  —  Mag  nun 
SeiiPER  die  Veränderungen  des  Magens  auch  weit  übertrieben  haben, 
eine  Veränderung  steht  auch  hier  nach  der  Originalarbeit  fest,  die 
Quantität  derselben  wäre  erst  eine  sekundäre  Frage. 

Dasselbe  gilt  für  die  Mi:NETRiESSche  Beobachtang,  welche  Brandes 
in  dessen  Werk:  »Über  Brehms  neue  Vogelarten,  Isis  1832c,  S.  143, 
findet:  »In  Brasilien  hielt  ich  eine  Strix  graUaria^  die  ein  halber  Tag- 
Togel  ist,  zum  Fang  der  kleinen  Vögel;  anfangs  gab  ich  ihr  Rind- 
fleisch, als  mir  dieses  mangelte,  gedörrtes  Fleisch,  das  sie  anfangs 
nicht  eher  wollte,  als  bis  sie  der  Hunger  zwang;  endlich  hatte  ich 
selbst  nichts  mehr  als  Bohnen  und  Mandioccamehl,  woran  sich  zu- 
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letzt  auch  meine  Eule  gewöhnte.  Nur  zum  Fressen  von  Früchten 
konnte  ich  sie  nicht  bringen.  Ich  war  dann  begierig  zu  antersachen, 
was  für  einen  Einfloß  dieses  auf  ihren  inneren  Bau  gehabt  haben 
mochte.  Der  Magen,  ein  länglicher  Sack,  hatte  sich  verengert  und 
näherte  sich  der  Form  der  Körnerfressenden;  die  Innere  Haut  war 
mehr  lederartig,  und  es  hatten  sieh  viele  Blättchen  gebildet,  zwar 
klein,  die  aber  sicherlich  nnr  von  der  veränderten  Lebensart  her- 
kamen. Es  sonderte  sich  mehr  Galle  ab  als  bei  den  fleischfressenden 
Tieren,  auch  war  die  Leber  viel  größer.« 

Endlich  referiert  Brandes  die  Versuche  HoLMaRi!:NS  (1867,  1872), 

welcher  nur  die  Vermutung  ausspricht,  daß  durch  Ftttternng  mit 

Fleisch  ein  Taubenmagen  mit  der  Zeit  in  den  eines  wahren  Baob- 

vogelmagens  umgewandelt  werden  könnte  (wäh- 

Fig.  32.  rend  Sehper  es  als  sicher  hinstellt).     Holmgren 

»fütterte  nämlich  zuerst  eine  Anzahl  Tauben  nur 

mit  Fibrin,  und  dabei  stellte  es  sich  heraus,  daß 

schon   nach    6 — 8   Tagen  der  Muskelmagen  an 

Dicke  und  Festigkeit  merkbar  verloren  hatte;  aber 

HoLMGRäN  fügt  selber  hinzu,  daß  dies  vielleicht 

die  Folge  der  stets  bei  Fibrinfütterung  auftretenden 

allgemeinen  Abmagerung  sein  möchte. 

»In  einer  zweiten  Mitteilung«,  fährt  Brakdes 
mTv'^^I  ^"'^^  ^•'J     fort,  »berichtet  Holmqrän  Ober  die  Resultate  einer 

Maskelmagen  einer  zwei  ' 

Jahre  lang  mit  Fleisch  ge.  andcm  Versuchsrcihe.  Er  fütterte  sechs  völlig 
"hrt'^Ton^  einem  "^Gk^^^  ausgewachscnc  Tauben  mehrere  Jahre  lang  nur 
Splitter.  Nach  Holm-  mit  Flcisch.  Die  Ticrc  zeichneten  sich  infolge  der 
(am^^hahdes.  veränderten  Lebensweise  durch  stärkere  Entwick- 
lung der  Erallen  und  des  Schnabels  aus,  besonders 
charakteristisch  war  es,  daß  die  Spitze  des  Oberschnabels  wie  beim 
Raubvogel  sich  nach  unten  krttmmte.  Die  Tauben  legten  auch  ganz 
normalerweise  Eier  • .  . 

»Als  nach  2  Jahren  eine  der  Tauben  starb,  fand  Holmgrek 
einen  durchaus  typischen  Taubenmagen,  nur  war  der  Durchmesser 
geringer  und  auch  die  Muskelbäuche  dünner  als  bei  Eömertauben. 
Jedoch  findet  diese  Degeneration  auf  die  einfachste  Weise  ihre  Er« 
klärung;  ein  2  cm  langer  Glassplitter  hatte  die  Muskelwand  durch- 
bohrt, wie  man  auf  der  von  mir  in  Fig.  32  reproduzierten  Abbildung 
deutlich  wahrnehmen  kann.  Vielleicht  hat  dieser  Glassplitter  auch 
den  Tod  des  Tieres  herbeigeführt. 

»Jedenfalls;  das  wird  mir  jeder  zugeben,  können  und  dürfen  wir 
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nicht  von  einem  gelangenen  Experiment  der  Umwandlung  eines  EOrner- 
fressermagenB  in  einen  Raubvogelmagen  sprechen.  Holmgrek  wird 
mit  den  übrig  gebliebenen  Tauben  auch  später  kaum  bessere  Erfolge 
erzielt  haben,  sonst  hätte  man  wohl  davon  gelesen,  auch  würde  er 
es  nicht  unterlassen  haben,  Herrn  Prof.  Tulberg  den  betreffenden 
Separatabdruck  für  mich  einzuhändigen.« 

Ich  hatte  schon  für  die  ersten  Versuche  betont,  daß  auch  in  den 
Originalen  in  der  Tat  Veränderungen  anfgezeichnet  waren.  Ebenso 
ist  der  zweite  HoLMGRM:Nsche  Versuch  zweifellos  nicht  resultatlos 
verlaufen,  wie  aus  der  Figur  und  aus  der  Beschreibung  hervorgeht. 

Allerdings  schreibt  Brandes  auf  S.  830:  ».  . .  fand  Holmgr^n 
einen  ganz  typischen  Taubenmagen,  nur  war  der  Querdurchmesser 
geringer  nnd  auch  die  Muskelbäuche  dünner  als  bei  Eömertauben.« 
Indessen  glaube  ich,  daß  man  das  keinen  typischen  Tanbenmagen 
nennen  darf;  im  Gegenteil,  die  Verringerung  des  Querdurchmessers 
der  Muskelbäuche  ist  ja  gerade  das  Atypische,  was  man  bei  dem 
Experiment  hatte  erzielen  wollen. 

Was  dann  die  Ursache  der  Degeneration  betrifft,  so  wird 
man  sie  zunächst  wohl  in  dem  Splitter  suchen,  der  die  Muskulatur 
zur  Atrophie  gebracht  haben  könnte.  Dies  ließe  sich  auf  mehrfache 
Weise  erklären:  1)  durch  primäre  Degeneration  der  betroffenen 
Muskelfasern;  da  nur  wenige  verletzt  sind,  läßt  sich  die  allgemeine 
Atrophie  nicht  verstehen.  2j  Eine  neurogene  Degeneration  durch 
Zerstömng  des  AuERBACHSchen  Plexus  läßt  sich  wegen  der  Aus- 
breitung des  letzteren  über  die  ganze  Magenoberfläche  ausschließen; 
auch  bliebe  unverständlich,  warum  der  andre  Muskelbauch  ebenfalls 
atrophiert.  3)  könnte  man  eine  Erklärung  darin  suchen,  daß  der  Muskel- 
magen weniger  oder  gar  nicht  mehr  arbeitet  infolge  der  Verletzung, 
somit  also  der  Inaktivitätsatrophie  verfällt;  wir  sehen  solches  bei 
quergestreiften,  willkürlichen  Muskeln  eintreten,  die  wegen  der  bei 
Bewegungen  entstehenden  Schmerzen  geschont  werden;  bei  einem 
glatten  Muskel  ist  dies  nicht  anzunehmen. 

Ich  selbst  habe  dagegen  an  einer  ganzen  Reibe  von  Mägen  be- 
obachtet, daß  selbst  große  Verletzungen,  wie  die  mit  Glassplittem, 
Nägeln,  spitzen  Holzteilen,  Schusterzwecken  usw.  merkwürdig  gut  er- 
tragen werden;  stets  findet  eine  Einkapselung  in  ein  Gewebe  statt, 
das  makroskopisch  wie  Kautschuk  aussieht,  mikroskopisch  aus  mehr 
oder  weniger  festem  Bindegewebe  besteht,  in  dem  in  der  ersten  Zeit 
zahUose  Leucocyten  eingelagert  sind.  Viele  solcher  alten  Narben  von 
ganz  perforierenden  Wunden  fand  ich  leer;  das  perforierende  Objekt, 
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war  also  auf  irgend  eine  Weise  entfernt  worden.  Aber  in  allen 
diesen  Mägen  habe  ich  keine  Atrophie  gesehen,  sondern  eine  Hyper- 
trophie, oft  eine  auffallend  starke. 

Da  nun  nach  Holmgrexs  Bericht  der  Tod  des  Tieres  eintrat  — 
sei  es  durch  Verbluten  (sehr  unwahrscheinlich  wegen  der  Wandstärke 
der  Blutgefäße),  sei  es  durch  Verletzung  andrer  Organe,  sei  es  durch 
Peritonitis  —  so  kann  in  den  paar  Tagen  noch  keine  Atrophie  ein- 
getreten sein,  sie  mußte  schon  vorher  bestanden  haben. 

Ich  komme  also  zu  dem  Schluß,  daß  die  Verringerung  des 
Querschnittes  der  Muskelbäuche  nicht  auf  das  Trauma,  son- 
dern mit  größter  Wahrscheinlichkeit  auf  den  Nahrungg- 
wechsel  zurückzuführen  ist. 

Um  nun  weiteres  Material  über  die  Frage  des  Einflusses  der 
Nahrung  zu  sammeln,  stellte  Brandes  selbst  Experimente  an.    Er 

schreibt  hierüber  auf  S.  828: 
Fig.  33.  Fig.  34.  >Ich  versuchte  es  daher  vor- 

läufig einmal,  die  angestell- 
ten Experimente  zu  wieder- 
holen. 

>Eine  junge  Nesttaube 
wurde  isoliert  und  monate- 
lang nur  mit  rohem  Fleisch 
gefüttert,  auch  wurde  ihr 
nicht  die  Möglichkeit  gebo- 
ten, Sand  und  Steinchen  zu 
verschlucken.  In  ihrem  Äuße- 
ren, vor  allem  Schnabel-  und 
Zehenbildung,  zeigte  sie  kei- 
nerlei auffallende  Abweichung;  ihr  Benehmen  dagegen  war  eigentüm- 
lich zu  nennen:  sobald  man  nämlich  an  den  Käfig  herantrat  und  ihr 
den  Finger  entgegenhielt,  biß  sie  kräftig  hinein  und  versuchte  ihn 
hinunterzuwürgen. 

»Als  ich  das  Tier  dann  tötete,  fand  ich  einen  typischen  Muskel- 
magen, der  allerdings  völlig  leer  war.  Es  scheint  mir,  als  ob  das  Fleisch 
überhaupt  nicht  bis  in  den  Muskelmagen  gelangt,  sondern  schon  im 
Drüsenmagen  völlig  aufgelöst  und  von  dort  aus  als  Speisebrei  direkt 
in  den  Dünndarm  hineingepreßt  wird. 

»In  Fig.  33  habe  ich  den  Querschnitt  durch  den  Muskelmagen 
dargestellt,  der  deutlich  die  beinahe  1  mm  dicke  Cuticula  zeigt,  die 
sich  aber  hart  anfühlt  und  auf  das  innigste  mit  der  darunterliegenden 


Querdcbnitt  des  Haskeimagens 

einer  7  Monate  lang  mit  Fleisch 

gefütterten  Haustaube. 

(Nacb  Brandes.) 


Qnersclinitt  eines 

Falkenmagens. 
S  Sehnenspiegel. 
(Nach  Brandes.) 
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weifilichen  DrttsenBcMcht  verbnnden  war,  ebenso  sieht  man,  daß  die 
beiden  Mnakelbänche  außerordentlich  kräftig  entwickelt  sind  und  keine 
Spur  von  Degeneration  verraten. 

»Wie  ein  ,wahrer  BaubvogelmagenS  in  den  nach  Sempers 
Darstellung  der  Taubenmagen  durch  Fleischfbtterung  umgewandelt 
worden  ist,  aussieht,  möge  die  Fig.  34  erläutern,  in  der  ich  den 
Querschnitt  eines  Falkenmagens  abgebildet  habe:  man  bemerkt  auch 
hier  eine  Cuticula,  die  aber  weich  und  riel  dttnner  ist,  eine  Drttsen- 
schicht  und  eine  dünne  Muskelschicht,  die  wie  beim  Muskelmagen 
Yom  Sehnenspiegel  aus  entspringt.  < 

Daß  der  Muskelmagen  sich  nicht  merklich  verändert  hatte,  stimmt 
mit  meinen  eignen  Beobachtungen  ttberein;  auch  ich  hatte  nach  sieben* 
monatlicher  Fleischftttterung  keine  Atrophie  konstatieren  können; 
das  Resultat  Holmqrens,   welcher   mehr  als 
dreimal  so  lange  ftltterte  als  wir,  steht  mit  Fig.  35. 

uusrem  gar  nicht  in  Widerspruch,  sondern 
weist  vielmehr  daraufhin,  daß  nach  längerer 
FleiBcbfttternng  dennoch  solche  Veränderungen 
vor  sich  gehen  mögen. 

Ein  weiterer  Versuch  Brandes'  wird  fol- 
gendermaßen geschildert:  »Inzwischen  hatte 
ich  mich  bemüht,  die  Versuche  auch  auf  Mö- 
wen auszudehnen.     Herr  Dr.  Heck,  Direktor 

1  /^  1-  V  Querschiiitt  durch  den  Magw 

des  berlmer  zoolog.  Gartens,  war  so  liebens-  einer  jugendlichen  suhermswe. 
würdig,    auf  meine    Veranlassung    hin    eine  /  cjiticuia,  i>  Meenschicht. 

*^ '  °  S  Sehnenepiegel.  (Ans  Bkaxdes.) 

jugendliche  Silbermöwe  [Laras  argentatus) 
mit  Körnern  füttern  zu  lassen.  Nachdem  das  Tier  zuerst  nur  Fische  und 
ähnliches  bekommen  hatte,  erhielt  es  10  Tage  lang  eine  Mischnahrung, 
dann  8  Tage  hindurch  nur  Kartoffeln  und  endlich  nur  Körner.  Der  be- 
treffende Wärter  meldet  aber,  daß  er  die  Möwe  nie  fressend  beobachtet 
hat,  daß  sie  von  Tag  zu  Tag  matter  wurde  und  am  12.  Tage  starb. 
Um  so  überraschter  war  ich,  bei  der  Sektion  durchaus  nicht  den 
Typus  eines  Raubvogelmagens  vorzufinden,  sondern  viel  eher  den 
Typus  eines  Mnskelmagens.  Wie  in  Fig.  35  zu  ersehen  ist,  finden 
sich  zwei  kräftig  entwickelte  Muskelbäuche  und  eine  dicke  Cuticula. 
Danach  könnte  man  annehmen,  daß  der  Möwenmagen  in  weitgehendster 
Weise  variiert,  ohne  daß  eine  so  offenliegende  Veranlassung  wie  die 
eines  Nahmngswechsels  vorhanden  zu  sein  braucht,  ja  ohne  daß  die 
in  unserm  Fall  für  Körnerfresser  geschickte  Variation  von  dem  Tiere 
ausgenutzt  zu  werden  braucht.« 

ArehiT  f.  Entwichlnngsmechanik.    XXI.  37 
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Wie  lange  das  Tier  mit  Fischen  und  ähnlichem  gefüttert  war, 
daB  man  ttberhaapt  an  einen  dem  entsprechenden  Bau  des  Magens 
denken  konnte,  ist  gar  nicht  erwähnt. 

Wenn  Brandes  femer  die  Nahrungsverweigerung  auf  die  ün* 
fähigkeit  des  Magens,  Körner  zu  verdauen,  schiebt,  so  muB  die  Todes- 
ursache durch  eine  pathologisch-anatomische  Diagnose,  die  eine 
Erkrankung  ausschließt,  festgelegt  werden.  Daß  Brandes  bei  seiner 
Möwe  einen  Baubvogelmagen  erwartet,  ist  unbegründet;  die  Möwen 
sind  ja  gar  nicht  obligatorische  Gamivoren,  sondern  mehr  Omnivoren, 
deren  Magen  sich  also  immer  viel  mehr  dem  der  reinen  Graniyoren 


Fig.  36. 


Fig.  37. 


Fig.  38. 


Qaerieimitte  daich  den  Maskelmagen  von  drei  yerecliiedeDen  IndiTiduen  der  SUbemdwe. 
G  Cntioula,  D  Drftienschiclit,  8  Sehnenspiegel.    (Aai  Bkahdes.) 

nähert,  wie  Brandes  an  andrer  Stelle  an  demselben  Tier  selbst 
gezeigt  hat! 

Er  schreibt  hierüber  wie  folgt:  »Um  weiteres  Material  zur  Be- 
urteilung dieser  Variabilität  zu  erhalten,  ließ  ich  mir  durch  die 
biologische  Anstalt  auf  Helgoland  einige  Silbermöwen  [Lanis  argemr 
tatus]  schicken.  Ich  bekam  vier  stattliche,  ausgefärbte,  also  mindestens 
drei  Jahre  alte  Tiere,  deren  Magen  ich  mit  Alkohol  ausspritzte  und 
in  Alkohol  härtete. 

»Schon  bei  der  Herausnahme  der  Mägen  konnte  ich  bemerken, 
daß  zwei  von  ihnen  durch  eine  stärkere  Ausbildung  der  Mnskelvrttlste 
sich  auszeichneten.  Ich  bilde  in  Fig.  36 — 38  die  in  gleicher  Höhe  ge- 
führten Querschnitte  durch  drei  dieser  Mägen  ab,  welche  zur  Genüge 
die  Variation  in  der  Ausbildung  der  Muskelbäuche  dartun. 

»Wenn  wir  also  das  HuNTERSche  Experiment  wiederholen  wollen, 
so  müssen  wir  vor  allem  durch  Untersuchung  einer  großen  Reihe  von 
normalen  Individuen  derselben  Art  das  Maximum  der  Dicke  der  Magen- 
muskeln feststellen.    Wenn  wir  dann  nach  längerer  Kömerfttttemng 
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einen  Eömermagen  finden,  dessen  Moskelwttlste  nennenswert  dicker 
sind,  and  wenn  dasselbe  Resultat  wiederholt  erzielt  wird,  erst  dann 
kann  von  einer  Beeinflussung  der  Stmktnr  des  Magens  durch  ver- 
änderte Emähmng  die  Rede  sein.« 

Ich  muß  auch  hier  wieder  betonen,  daB  Brandes  die  Vor- 
bedingungen gar  nicht  berttcksichtigt  Wir  wissen,  daB  die  Möwen 
polyphag  sind,  aber  in  der  Weise,  daB  sie  bald  diese,  bald  jene 
Nahrung  eine  Zeitlang  bevorzugen;  wir  können  also  von  vier  Möwen, 
deren  vorangegangene  Lebensweise  wir  gar  nicht  kennen,  die  also 
womöglich  unter  ganz  verschiedenen  Voraussetzungen  gelebt  haben, 
keine  durchaus  gleichen  Mägen  erwarten.  Und  da  der  EinfluB  der 
Nahfung  gerade  der  strittige  Punkt  ist,  so  muB  man  doch,  wenn  der 
Versuch    einwandsfrei 

sein  soU,   die  frühere  ^'«*  ^^• 

Ernährung  ganz  genau 
berttcksichtigen. 

Von  groBer  Wich- 
tigkeit ftar  unsre 
Zwecke  ist  auch  das 
Körpergewicht.  Die 
exakte  Vergleichbar- 
keit der  vier  Möwen 
ist  durchaus  nicht  ga- 
rantiert, wenn  Brandbs 

..  ^«    .  1    t     •   1     .       Sehema  des  Mnakelmag ena.    MuakelfiMern  «ner  geichniiten. 

ihre      Gleichaltngkeit 

hervorhebt    Aus  meinen  Tabellen  geht  hervor,  wie  schwankend  die 

absoluten  Gewichte  der  Mägen  bei  verschiedenem  Körpergewicht  sind. 

Aber  in  Wirklichkeit  hat  Brandes  auch  gar  nicht  das  gleiche 
Alter  bewiesen,  sondern  nur  ein  Minimalalter  festgestellt.  Es  ist  also 
möglich,  daB  die  vier  Möwen  sehr  verschieden  alt  waren,  was  eben- 
falls gewisse  Differenzen  in  der  GröBe  des  Magens  verursachen  kann, 
wie  ich  —  ohne  einen  Grund  dafür  angeben  zu  können  —  bei  der 
Untersuchung  einiger  mehrjähriger  Zuchtgänse  konstatieren  konnte. 

Der  Hauptpunkt  endlich,  der  mir  die  Vergleichbarkeit  der  vier 
Mägen  —  leider  hat  Brandes  nur  drei  abgebildet  —  als  sehr  fraglich 
erscheinen  läBt,  ist  die  von  Brandes  angewendete  Schnittrichtung, 
welche  zwar  einen  Querschnitt  des  Magens,  nicht  aber  des  Muskels 
darstellt. 

Die  drei  Schnitte  durch  die  Möwenmägen  erweisen  sich  indes 
als  Längsschnitte,    können   also   zum  Vergleich    der  Leistungs- 

37* 
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Fig.  40. 


fäUigkeit  eines  Muskels,  über  die  nnr  der  Querschnitt  Aufschluß  gibt, 
nicht  herangezogen  werden. 

Vielleicht  wird  man  erwidern,  daß  beim  Kaumuskel  ja  schon 
die  Dicke  des  Muskels,  die  man  auch  auf  Längsschnitten  bestimmen 
kann,    ein   brauchbares  Vei^leichsmoment  abgibt     Hiergegen  ließe 

sich  nicht  so  yiel  einwenden,  wenn  der 
Magen  der  großen  Curvatur  symmetrisch 
gebaut  wäre.  In  Fig,  39  würde  der 
Querschnitt  der  Muskelfibrillen  in  der 
Ebene  des  Papiers  liegen;  aber  auch 
der  Schnitt  8  (Fig.  40j,  den  Brakdbs 
führte,  würde  uns,  obgleich  ein  Längs- 
schnitt, über  die  Dicke  aufklären. 

Li  Wahrheit  sieht  der  Muskelmagen 
aus,  wie  Fig.  41  zeigt;  wie  soll  man 
da  den  Schnitt  führen?  /S,  der  Mittelschnitt,  ginge  noch  am  besten, 
weil  er  senkrecht  zu  den  Reibplatten  steht  und  parallel  den  Muskel- 
fasern läuft;  da  der  Magen  aber  keine  mathematische  Figur  ist,  so 
würde  man  die  Schnittebene  nicht  sicher  bestimmen  können  und 
bald  zu  hoch,  bald  zu  tief  schneiden;  man  betrachte  nur  die  Fig.  1, 

2,  B  und  9. 


Schema  des  MixBkelmagens. 

MaBkelfaMrn  iSnga   geschnittea. 

(Schnittebene  8.) 


Fig.  41. 


Noch  weniger  geeignet 
ist  Schnitt  jB,  welcher  Mus- 
keln und  Reibplatten  schrSg 
schneidet;  auch  liegt  die 
größte  Breite  der  beiden 
Muskelbäuche  nicht  immer 
an  derselben  Stelle,  so  daß 
man  den  Schnitt  einmal 
mehr,  einmal  weniger 
schräg  zur  Magenachse 
führt  Ähnliches  gilt  von 
C,  nur  in  noch  höherem 
Maße. 

Nach   diesen  Überle- 
gungen sowie  nach  eignen 
Schnittversucben    bin   ich 
zu  der  Vermutung  gekommen,  daß  Brandes  in  Fig.  37  und  38  un- 
beabsichtigt  der  Ebene  C  nahe   gerückt  ist,   in  Fig.  36  aber  der 
Ebene  S  [in  Fig.  35  der  Ebene  B\    Ich  glaube  es  deshalb,   weil 


Magendarchschnitt  bei  der  Ton  mir  angewandten  Schnitt- 
richtung.     B,  S,  C  Bind  andre  Schnittrichtangen. 
(Schematiaoh.) 
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einmal  die  merkwürdige  Weite  des  Lumens  in  Fig.  37  und  38,  sowie 
die  Länge  der  sonst  kaum  variierenden  Mittelsehnen  sehr  auf 
einen  Schrägschnitt,  die  AbflaehuDg  der  Wülste  speziell  auf  die  Ebene  C 
hinweist;  Fig.  36  entspricht  mehr  der  Richtung  S.  Es  sind  demnach 
die  Figuren  Brandes'  weder  im  Prinzip  noch  in  der  Ausführung  zu 
Vergleichungen  zu  verwenden.  Die  Behauptung  aber,  daß  zwei  Mägen 
sich  schon  bei  der  Herausnahme  durch  grOBere  Seitenmuskeln  aus- 
zeichnen, kann  ich  mit  Brandes'  eignen  Waffen  bekämpfen,  welcher 
solchen  subjektiven  Angaben  gar  keinen  Wert  beimiBt  [Eritik  des 
HuNTBRSchen  Versuchs).  Außerdem  verweise  ich  auf  meine  obigen 
Ausführungen. 

Die  von  mir  stets  angewendete  SchnittfÜhrung  fällt  in  die  Ebene 
des  Papiers  (Fig.  41).  Sie  trifft  die  Fasern  quer  und  hat  den  großen 
Vorzug,  mit  fast  mathematischer  Genauigkeit  geführt  werden  zu 
können.  Zu  dem  Zweck  trennt  man  den  Magen  in  zwei  Hälften,  wie 
es  Fig.  9  und  13  zeigen,  dann  legt^man  die  Beibplatte  nach  unten 
und  bekommt  die  zwischen  den  Aponeurosen  gelegene  unbedeckte 
Mnakelpartie  genau  nach  oben  (Fig.  2).  Mit  einem  langen  Messer 
durchtrennt  man  nun  in  der  Mitte  der  beiden  Aponeurosen  den  Muskel- 
banch  und  erhält  so  das  Stück  in  Fig.  8,  welches  einen  genauen 
Querschnitt  bietet. 

Auf  S.  836  schreibt  Brandes:  >Aber  man  wird  nun  fragen,  ob 
denn  eine  Verstärkung  der  vorhandenen  Muskelschichten  der  Magen* 
Wandung  durch  Mehrgebrauch  theoretisch  nicht  gefordert  werden  mtlsse, 
da  wir  doch  sehen,  daß  andre  Muskeln,  z.  B.  die  unsrer  Extremitäten, 
durch  r^elmäßige  Übung  ganz  bedeutend  an  Umfang  zunehmen? 

»Ich  glaube,  daß  bei  dem  Magen  die  Verhältnisse  doch  etwas 
anders  liegen,  besonders  muß  man  im  Auge  behalten,  daß  wir  keinen 
Grand  haben  anzunehmen,  der  Muskelmagen  oder  der  Sackmagen 
würde  durch  irgendwelche  Kahrungsänderung  zu  einer  verminderten 
oder  gesteigerten  peristaltischen  Bewegung  veranlaßt  werden. 

»Es  leistet  also  vielleicht  jeder  Magen  —  mag  er  mit  diesen 
oder  jenen  Substanzen  gefüllt  sein  —  stets  die  gleiche,  gewohnte 
Arbeit,  eine  Abnahme  oder  Zunahme  der  diese  Arbeit  besorgenden 
Muskulatur  ist  dann  natürlich  nicht  zu  erwarten.  Auch  wenn  z.  B. 
das  Fleisch,  welches  die  Tauben  fressen,  gar  nicht  in  den  Muskel- 
magen hinabgelangt,  sondern  nur  als  dttnner  Speisebrei  diesen  Teil 
passiert,  können  die  Reibplatten  trotzdem  in  unaufhörlicher  Bewegung 
sein,  wodurch  einem  Schwund  der  eigentlich  unnOtig  gewordenen 
Muskeln  entgegengearbeitet  wird.« 
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Die  UnterBuchaogen  Dotons  (S.  133)  haben  gezeigt,  daB  im 
nttchterDen  Magen  keine  Peristaltik  besteht  (wie  dies  auch  bei 
Menschen  nnd  Sängetieren  bekannt),  dafi  aber  der  Zutritt  Ton  Speisen, 
ja  schon  das  Aufblähen  der  Ampulle  der  Magensonde,  für  physio- 
logische Reize  in  jeder  Species  ziemlich  konstante  peristaltisebe 
Bewegungen  erzeuge. 

Auch  eine  etwas  länger  anhaltende  Eömerfütterung  wird  daher 
keine  übermäßigen  Anforderungen  an  die  Seitenmuskeln  stellen.  In 
gewissen  Grenzen  reicht  die  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  ans  zur 
Funktion,  ohne  Hypertrophie,  höchstens  durch  qualitative  Veränderong 
der  Fibrillen  begünstigt;  wenn  aber  nicht  vorgesehene,  übermäBige 
Arbeit  an  ihn  herantritt,  so  leistet  er  diese  durch  funktionelle  Hyper- 
trophie, womit  seine  Fähigkeit  zur  funktionellen  Anpassung  er- 
wiesen ist. 

Derartige  Bedingungen  schaffen  wir  fttr  den  Magen  eines  Banb- 
vogels,  wenn  wir  ihn  mit  Körnern  Alttem.  Die  harte  Nahning 
bildet  von  Anfang  an  einen  unnatürlich  groBen  Widerstand  znr  Be- 
wältigung und  veranlaßt  die  Muskelfasern  —  falls  das  Tier  nicht 
vorher  zugrunde  geht  —  zur  funktionellen  Hypertrophie. 

Ähnliches  gilt  für  die  Omnivoren  Tiere.  Die  Möwe  z.  B.  ist  für 
Fleisch-  und  Körnemahrung  eingerichtet.  Längere  Zeit  hindurch 
gereichte  Fleischnahrung  vermindert,  Körnemahrung  vermehrt  wahr- 
scheinlich die  spezifische  Leistungsfähigkeit,  läßt  aber  anfangs 
keine  anatomischen  Veränderungen  erkennen.  Erst  nach  einiger  Zeit, 
wenn  die  Seitenmuskeln  auch  trotz  qualitativer  Verstärkung  den  an- 
dauernden, das  physiologische  Maß  überschreitenden  groBen  An- 
sprüchen der  Körnemahrung  nicht  mehr  genügen  können,  tritt  die 
quantitative  Verstärkung,  die  funktionelle  Hypertrophie  hinzu. 

Bei  emem  granivoren  Vogel,  z.  B.  der  Gans,  müssen  wir  hin- 
sichtlich der  Atrophie  nach  Fleischnahrung  an  ähnliche,  aber  um- 
gekehrte Vorgänge  denken;  die  Atrophie  bei  den  Granivoren  scheint 
aber  nicht  so  schnell  einzutreten  wie  die  Hypertrophie  bei  den  Cami- 
voren,  da  anfangs  die  Stärke  der  Bewegungen  (vgl.  Doyons  Experi- 
mente S.  133  ff.)  dieselbe  bleibt  und  erst  nach  längerer  Zeit  ge- 
ringer wird.  Dies  stimmt  überein  mit  der  Ansicht  Rouxs  (1881  nnd 
1883  a  u.  b),  daB  zwar  die  »dauernde  Verkleinerung  der  mittleren 
Funktionsgröße  in  der  ,Periode  des  funktionellen  Lebens'  der  Organe 
eine  bei  verschiedenen  Geweben  verschieden  langsame,  bestimmten 
,Erhaltungskoefßzienten'  entsprechende  Verkleinerung  der  Organe 
(Inaktivitätsatrophie)    veranlaßt«,    daß    aber    die    »Erhaltongs- 
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koef&zienten  des  fnnktionell  Gebildeten  kleiner  sind  als  die  Bildungs- 
koeffizienten;  d.  h.  znr  funktionell  bedingten  Ausbildung  einer 
bestimmten  Organgröße  ist  ein  größeres  Maß  mittlerer 
Funktion  nötig  als  zur  bloßen  Erhaltung  des  bereits  Oe- 
bildeten.c  

Neben  den  Yersucheu  von  Hunter,  Edmonstone,  M^in^tri^s, 
Holhgr£n  und  Brandes  sind  neuestens  einige  Experimente  Über  die 
Frage  des  Einflusses  der  Nahrung  von  Houssat  und  Weiss  angestellt 
worden,  ttber  deren  Anordnung  und  Ergebnisse  leider  nur  ganz  kurze 
Berichte  vorliegen. 

F.  HoussAY  (1901,  1902)  verglich  eine  Anzahl  Htthner  mehrerer 
Oenerationen,  von  denen  die  eine  granivor  ist,  die  beiden  andern 
(I.  et  n.  generation]  während  eines  Jahres  mit  Fleisch  ernährt  wurden. 
HoussAY  scheint  es  weniger  auf  die  individuelle  Variation  anzukommen 
als  auf  die  Vererbung  der  erworbenen  Eigenschaften.  Was  den  Magen 
betrifft,  so  fällt  sein  relatives  Oewicht  in  der  ersten  und  zweiten 
Generation  beständig  ab,  d.  h.  er  atrophiert  bei  Fleischnahrung. 

Der  Übersichtlichkeit  wegen  gibt  Houssay  eine  graphische  Dar- 
stellung (s.  Fig.  42)  der  mittleren  Werte  der  Organe  im  Verhältnis 
zum  Körpergewicht,  indem  er  auf  der  Abszisse  je  20  mm  für  die 
Dauer  einer  Generation  abträgt  und  auf  der  Ordinate  je  1  mm  für 
die  Organeinheit  in  bezug  auf  1  kg  Lebendgewicht.  Die  Maßeinheit 
bilden  Gramm,  Millimeter,  Zentimeter.  Die  Organe  lassen  sich  in 
drei  Gruppen  teilen:  I.  die,  welche  sich  nicht  verändern,  II.  die, 
welche  abnehmen,  in.  die,  welche  zunehmen. 

ad  I.  Das  relative  Gewicht  des  Blutes  ist  konstant  geblieben, 
ebenso  des  Herzens,  welches  erst  etwas  ansteigt,  dann  aber  ebenso- 
viel wieder  abfällt.  Die  Leber  hat  sich  nicht  verändert  (vgl.  dem 
gegenüber  Maüeel,  1902). 

ad  IL  Der  Kropf  ist  mit  Wasser  {E)  und  mit  Quecksilber  (C). 
aasgemessen;  diese  beiden  Kurven  zeigen,  daB,  wenn  die  mittlere 
Kapazität  sich  nicht  verringert,  wenigstens  die  Ausdehnungsfähigkeit 
noch  abnimmt.  Die  Länge  des  Intestinums  bleibt  auf  gleicher  Höhe, 
das  Verhältnis  zum  Totalgewicht  zeigt  aber  einen  kleinen  Abstieg.  Die 
Länge  der  Coeca  zeigt  eine  deutliche  Abnahme.  Das  Pancreas  ist 
in  der  Scala  nicht  abgebildet,  es  zeigt  folgenden  Abfall  2,2,   1,9,   1,8. 

ad  ni.  Die  anwachsenden  Organe  sind  nicht  eingezeichnet.  Es 
handelt  sich  um  Niere,  Lunge,  Milz,  deren  Anstieg  durch  folgende 
Zahlen  markiert  wird: 
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Nieren 6,2  8,8 

Lungen   ....  3,9  5,0 

Milz 0,9  1,3 

Fig.  42. 


—JntesUn.  ia  cm. 
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(Bg) 


-Bbit 
-Kropf 
(ff,o) 

—  Leber 
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K—Musktbtuigerv 

K—Werz 

DsTstellong  der  relativen  Gewicht! werte. 
(Nach  HoussAT.) 

nahrung,  Hypertrophie  bei  Kömemahrung. 
Einklang  die  BRAXDESschen  Versuche. 


10,6 
5,1 

Aus  diesen  Tabellen 
schließt  HoussAY,  daB 
das  Wachsen  oder  Fallen 
der  Variation  viel  rascher 
beim  Übergang  der  zwei- 
ten zur  dritten  Generation 
vor  sich  geht  als  von  der 
ersten  zur  zweiten. 

Aus  den  sebr  spär- 
lichen Nachrichten,  welche 
mir  ttber  Weibs'  Versuche 
(1901)  vorlagen,  der  En- 
ten vier  Monate  lang 
mit  Pferdefleisch  fütterte, 
geht  hervor,  daß  der  Mus- 
kelmagen sich  wenig  ver- 
änderte. Es  gilt  hier  das- 
selbe, was  ich  schon  oben 
betonte,  daß  die  Flltte- 
rungsversuche  jedenfalls 
bedeutend  länger  fortge- 
setzt werden  müssen,  ehe 
sich  eindeutige  Resultate 
erzielen  lassen  können. 


Überblicken  wir  zum 
Schluß  noch  einmal  die 
Versuche  aller  genannten 
Autoren,  so  finden  wir 
unter  den  von  Semtpjbr 
angeführten  eine  gewisse 
Übereinstimmung  in  den- 
Resultaten:  Atrophie  der 
Seitenmuskel  bei  Fleisch- 
Hiermit  stehen  nicht  im 
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Hat  Brandes  niin  auch  kein  Beweismaterial  für  die  fdnktionelle 
Anpasanng  geliefert,  so  ist  seine  Ansicht,  das  Vorkommen  von  funk- 
tioneller Anpassung  beim  Vogehnagen  widerlegt  zu  haben,  ganz 
nnberechtigt;  denn  wenn  auch  selbst  bei  länger  dauernder  Fleisch* 
(lltterang  aus  einem  Eömermagen  kein  »typischer  Banbvogelmagenc 
entsteht,  so  ist  damit  doch  durchaus  nicht  jedwede  funktionelle  struk* 
torelle  Veränderung  ausgeschlossen!  — 

Die  Versuche  der  älteren  Autoren  hatten  sich  nur  mit  der  >indi- 
vidnellen«  Anpassung  beschäftigt;  Brandes  überschreitet  den  Rahmen 
seines  Themas,  indem  er  sagt,  daß  die  verschiedene  Bauart  der  Vogel- 
mägen sich  nicht  von  dem  lamarckistischen  Standpunkt  aus  er- 
klären lasse,  und  er  behauptet: 

»Derartige  Eigenschaften,  wie  sie  sich  im  Bau  des  Magens  aus- 
sprechen, werden  meines  Erachtens  nicht  durch  Anpassung  während 
der  Dauer  des  Lebens  erworben,  sondern  sind  lediglich  das  Resultat 
einer  Auslese  des  fbr  diese  oder  jene  Lebensweise  Bestgeeigneten  im 
Kampf  ums  Dasein,  c 

Darwin  behauptet  mehr,  als  von  ihm  bewiesen  werden  konnte. 
Selbst  wenn  die  typischen  Hauptunterschiede  der  Mägen  dieser  ver- 
schiedenen Tiere  nicht  durch  funktionelle  Anpassung  und  die  an  sich 
überaus  zweifelhafte  Vererbung  des  so  Entstandenen,  sondern  der  auf 
erblichen  Keimplasmavariationen  beruhenden  Bildungsperiode  I  Bouxs 
ihr  Vorhandensein  der  Hauptsache  nach  verdanken,  so  folgt  daraus 
noch  nicht,  daß  diese  Mägen  nicht  der  funktionellen  Anpassung  fähig 
seien.  Auch  bleibt  bis  auf  weiteres  die  Möglichkeit  nicht  widerlegt,  daß 
selbst  ein  Teil  ihres  »Typischen«  statt  von  der  durch  Periode  I  ge- 
gebenen Determination  aus  durch  funktionelle  Anpassung  entsprechend 
den  von  Roux  dargelegten  allgemeinen  Gestaltungsprinzipien  (s.  1881, 
1883  und  1905)  entstünde.  Über  diese  Eventualitäten  geben  meine 
im  folgenden  mitgeteilten  Beobachtungen  einige  Fingerzeige. 


Meine  eignen  Experimente  und  Beobachtungen. 

Nachdem  ich  vorstehend  alle  einschlägigen  Untersuchungen  und 
Erfahrungen  andrer  Autoren  referiert  und  kritisiert  und  dabei  die 
wesentlichen  Punkte,  auf  die  es  bei  dem  Studium  des  Einflusses  der 
Nahrung  ankommt,  besprochen  habe,  kann  ich  mich  bei  der  Mitteilung 
meiner  eignen  Erfahrungen  um  so  kürzer  fassen. 

Zuvor  will  ich  einige  Angaben  über  drei  ganz  junge  Gänse  von 
wenigen  Lebenstagen  (sog.  Gösseln)  einzigen:  Drüsen-  und  Muskel- 
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magen  sind  nnr  ein  verkleinertes  Nachbild  der  entsprechenden  Organe 
der  Erwachsenen.  Wir  finden  vortreflFlich  entwickelte  Mm.  laterales, 
kräftige  Sehnen  nnd  fieibplatten  mit  halbmondförmigem  Walle,  yon 
fester  Konsistenz  nnd  z.  T.  schon  mit  leichten  Rissen  als  Zeichen 
genügender  Erhärtung  der  Secretschicht.  Es  ist  also  hier  alles  Wesent- 
liche im  typischen  Bau  des  Mnskelmagens  schon  ohne  Funktion  durch 
die  GestaltUDgsperiode  I  Rouxs  hergestellt.  Daher  ist  es  auffUlig, 
daß  diese  kleinen  Tiere  noch  keine  Körner  fressen. 

In  Tabelle  12  gebe  ich  eine  Übersicht  ttber  Magen-  und  Körper- 
gewicht, welche  z.  B.  im  Vergleich  zu  Tabelle  A  (Kömergänse),  die 
relativ  höhere  Ausbildung  des  Magens  der  Gösseln  zeigt. 


Tabelle  12. 

Körpergewicht 

Drfinnmagea 
K 

Drfisenmagen  zu 
Körpergewicht 

Maskelmagen 

Mo8keliii»(en  n 
Körpergewicht 

271 
325 

333 

3,6 

4,2 
3,6 

1  :  77,43 
1 :  77,40 
1 :  95,14 

24,5 
26,4 
33,2 

1  :  11,06 
1 :  12,31 
1 :  10,03 

Arithmet. 
Mittel: 

310 

3,7 

1  :  83,79 

28,0 

1 :  11,59 

Ich  lasse  nun  zunächst  die  Besultate  meiner  Beobachtungen  aus 
dem  Jahre  1902/03  folgen  (erste  Beobachtungsreihe],  die  an  den  55 
von  mir  bloß  untersuchten  Gänsen  gewonnen  wurden,  welche  teils  mit 
Hafer,  Mais,  Gerste  usw.  gefüttert  waren  (»Körnergänse«),  teils  —in 
letzter  Zeit  — ^  mit  Nudeln  (»Nudel-  oder  Stopfgänse«),  im  An- 
schluß daran  jedesmal  die  Besultate  der  zweiten  Versuchsreihe  ron 
1903/04  der  selbst  aufgezogenen  Tiere. 

Der  Drüsenmagen 
bietet  der  Inspektion  wenig  Differenzen  dar  und  würde  ich  nach 
dem  Äußeren  keinen  sicheren  Schluß  auf  die  Fttttemngsmethode 
machen  können.  Dagegen  finde  ich  bei  Oberflächenmessungen 
(Tab.  13)  bei  den  Körnergänsen  19  qcm,  bei  den  Nudelgänsen 
24,7  qcm  Inhalt.  Die  Fehlerquellen  sind  zu  gering,  als  daß  sie 
fllr  diese  Differenzen  verantwortlich  gemacht  werden  könnten;  der 
Vormagen  der  Gänse  dient  bekanntlich  nur  vorübergehend  zum 
Aufenthalt  der  Speisen,  die  bald  in  den  Muskelmagen  gelangen 
und   hier  der  Einwirkung  des  nachfließenden   DrUsensaftes  ausge- 
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Tabelle  13.    Gewichte  und  Oberflächen  der  Drttsenmägen 
der  ersten  Beobachtnngsreihe. 


KOmergänse 


Nr. 


3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 


24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 


Gewicht 
g 


8,6 
11,2 
8,15 

18,40 
8,4 

14,2 
8,5 
6,9 
7,2 
8,35 

12,15 
9,0 
9,59 
8,5 
7,61 

12,0 
9,27 
7,55- 

10,1 
8,1 
8,37 
8,79 
7,45 
7,2 

10,02 
8,35 

12,33 
8,20 

11,4 

10,2 
9,27 
7,6 

10,3 


Mittel 


9,52  g 


Oberfliche 
qem 


18 
21 
17 
23 
18 
22 
18 
17 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
20 
19 
18 
20 
18 
20 
19 
17 
17 
19 
20 
20 
19 
20 
19 
18 
18 


19qcm 


Nudelgänse 


Nr. 


3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 


Mittel 


Gewicht 
g 


10,0 

10,3 

11,4 

8,3 

9,7 

11,1 

9,2 

10,0 

12,6 

8,3 

12,7 

8,0 

8,2 

11,1 
8,6 
8,6 

10,1 
9,4 

10,6 
6,7 

13,5 


Oberfl&che 
qcm 


24 

31 
20 
25 


24 
30 
20 
30 
24 


21 


24 
27 
19 


9,92  g      24,7  qcm 


setzt  werden.  Nach  dem  Tode 
ist  der  Vormagen  wenig  ausdeh- 
nnngsfähig  (elastisch),  behält  Tiel- 
mehr  eine  gewisse  Fläche  ziemlich 
konstant  bei,  so  daß  nach  Bouxs 
Angabe  ein  leidlich  genauer  Na- 
turabdmck  angefertigt  werden 
konnte,  dessen  Ausmessung  mit 
dem  Polarplanimeter  nur  relativ 
geringe  Schwankungen  ergab.  Die  Dicke  der  Wände  ist  zwar  nicht 
vermindert,  'aber  es  läßt  sich  auch  eine  Verstärkung  nicht  direkt 
nachweisen.  Ebenso  variabel  waren  die  Messungen  über  die  Distanz 
der  zusammengesetzten  Drttsen  oder  deren  Ausführungsgänge.  Ver- 
gleicht man  hingegen  die  absoluten  Gewichte   der  Vormägen   bei 
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Körner-  und  Nndelgänsen  (s.  Tabelle  13  und  Tabelle  A)^  so  findet 
man  im  Durchschnitte  —  die  Gans  2U  5500  g  gerechnet  —  dort 
9,42  g,  hier  9,76  g;  im  Verhältnis  zum  Körpergewicht  dort  1:583, 
hier  1 :  564  bzw.  nach  Abrechnung  von  500  g  Fett,  um  welches  die 
Mastgänse  schwerer  sind,  1 :  512. 

Tabelle  14. 


Oberfläche 
des  Drflsenmagent 


Gewicht 
des  Drfisenmageiu 


Qevricht  des  Drüses- 

magens  zu  dem 

Bchlaohtgewicht  (nseh 

Abzog  des  Fettet) 


Fleischgänse 


Breigänse. 
Körnergänse  | 


II 

in 

IV 

V 
VI 


29,87 

25,80 
24,27 

19,37 
21,20 


14,3 
9,7 

7,75 
9,09 

6,9 
6,3 


314,9 
258,3 

612,8 
523,7 

596,4 


Das  absolute  Gewicht  des  Vormagens  ist  zweifellos  bei  den  Brei- 
gänsen erheblicher  als  bei  den  Eörnergänsen,  besonders  hoch  aber 
bei  den  Fleischgänsen,  wo  es  im  Verhältnis  znm  Körpergewicht  um 
50%  gegen  das  der  vier  übrigen  Gänse  vergrößert  ist. 

Die  Erhöhung  des  relativen  Magengewichtes  finden  wir  bei  den 
Breigänsen  nicht  so  deutlich  ausgesprochen  wie  bei  den  Nudelgänsen; 
die  Verhältnisse  liegen  hier  aber  auch  ganz  anders,  da  jene  weder  eine 
viel  reichlichere  noch  trockenere  Nahrung  erhielten  als  die  Körner- 
gänse  derselben  Versuchsreihe,  und  da  die  starke  Zerkleinerung  der 
Nahrung,  welche  immerhin  mehr  Flüssigkeit  zum  Aufweichen  ver- 
langt als  die  Kömer,  durch  den  Wasserznsatz  teilweise  aufgewogen 
wird. 

Mikroskopisch  finden  wir  im  Vormagen  folgendes:  Die 
schlauchförmigen  Drttsen  der  Mucosa,  welche  bei  Kömer-  und 
Breigänsen  im  Mittel  35  fj,  hoch  sind,  erreichen  bei  Nudel-  und  Fleisch- 
gänsen eine  Länge  von  40  jti,  ohne  aber  eine  merkbare  VerändeniDg 
in  der  Weite  des  Lumens  oder  der  Dicke  der  Wände  zu  erfahren. 
Deutlicher  sind  die  Unterschiede  bei  den  zusammengesetzten  Drttsen. 
Hier  haben  die  einzelnen  kubischen  Zellen  eine  mittlere  Breite  Ton 
12  iLij  die  sie  bei  Breigänsen  nur  selten  überschreiten.  Nndelgftnse 
weisen  Werte  bis  13  ^i  auf,  Fleischgänse  fast  immer  15  ^ ;  eine  Ver- 
breiterung in  den  aktiven  Dimensionen  ist  hier  ganz  deutlich,  während 
die  Höhe  der  Zelle  einen  solchen  Zuwachs  nicht  aufweist. 
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Datum 

Reihen- 

Nam- 

I. 

IL 

IIL 

mer 
im 

des 

folge 

Gewicht 

der 

Gans 

ohne 

Gewicht 

Proto- 

TötangB- 

nach 

des 

Verhält- 

koll 

tages 

III 

Muskel- 

nis von 

Federn 

magens 

lixul 

g 

g 

IV. 
Gewicht 
der  Mm. 
laterales 
mit  Reib- 
platten 
g 


V. 


Körner 


VI. 


I  Gewicht , 
VerhäU'  \  des  ' 
nis  von  \  Drüsen-  i 
IV  XU  I     magens  | 

«r  I 


30  H. 

25.A2. 

2  H. 

25/10. 

16  H. 

14./11. 

39  S. 

29./11. 

60  S. 

19./12. 

66  S. 

19./12. 

21  H. 

23/11. 

7H. 

4./11. 

38  S. 

29./11. 

23  S. 

28./11. 

37  S. 

13./12. 

33  S. 

10./12. 

63  S. 

13/12. 

32  S. 

11./12. 

64  S. 

29./11. 

47  S. 

23/12. 

34  S. 

29./11. 

43  S. 

3/12. 

46  S. 

1./12. 

46  S. 

10/12. 

6H. 

31./10. 

48  S. 

19./12. 

44  S. 

3./12. 

40  S. 

2Ö./11. 

42  S. 

Ö./12. 

36  S. 

26,/ll. 

61  S. 

13./12. 

20  H. 

19./11. 

62  8. 

12./12. 

35  S. 

12./12. 

49  S. 

27./11. 

31  H. 

2Ö./12. 

6H. 

31./10. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

16 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 


ArithmetiBcheB  Mittel  .   .   . 
Durchschnittsgans  (11  Pfd.) 


5000 
5170 
5750 
6250 
5000 
6750 
4500 
4250 
5000 
4750 
7000 
5500 
5500 
6500 
5000 
6500 
5000 
5000 
5500 
5000 
4000 
6500 
5250 
4750 
6500 
5750 
7250 
5875 
6500 
6500 
5250 
4750 
6000 


219,32 

220.00 

240,59 

259,30 

207,47 

278,40 

181,63 

165,34 

192,2 

181,85 

266,0 

206,7 

205,45 

241,3 

184,2 

238,65 

181,8 

180,29 

195,9 

175,15 

142,9 

211,75 

170,84 

152,35 

174,08 

181,20 

224,10 

176,4 

195,02 

194,5 

154,5 

137,77 

172,0 


22J9\ 

23,0 

23,91 

24,10 

24,10 

24,25 

24,78 

25,10 

26,01 

26,12 

26,32 

26,61 

26,77 

26,99 

27,14 

27,24 

27,50 

27,73 

28,08 

28,56 

29,74 

30,70 

30,74 

31,18 

31,59 

31,73 

32,35 

33,31 

33,33 

33,41 

33,98 

34,48 

34,88 


184,13 

191,01 

205,80 

210,65 

175,30 

214,30 

145,58 

132,10 

157,65 

158,0 

209,2 

169,0 

160,66 

200,1 

147,95 

187,3 

149,25 

146,75 

156,1 

144,0 

115,12 

162,25 

138,65 

124,95 

137,71 

149,55 

173,75 

141,60 

149,12 

149,55 

123,93 

104,17 

140,90 


27,16 

27,07\ 

28,10 

29,67 

27,48 

31,50 

30,91 

31,44 

31,7b 

31,41 

33,46 

32,54 

34,23 

32,48 

33,79 

34,70 

33,50 

34,06 

35,23 

34,72 

34,78 

40,06 

37,86 

38,01 

39,95 

38,45 

41,73 

41,49 

43,59 

43,46 

42,37 

45,60 

42,56 


8,6 

11,2 
8,15 

18,40 
8,40 

14,2 
8.5 
6,9 
7,2 
8,35 

12,15 
9,0 
9,59 
8,5 
7,61 

12,0 
9,27 
7,55 

10,1 
8,1 
8,37 
8,79 
7,45 
7,2 

10,02 
8,35 

12,33 
8,20 

11,4 

10,2 
9,27 
7,6 

10,3 


5547 

5500 


197,24 
!    195,56 


1  :  28,13 
1 :  28,13 ' 


158,31 
156,96 


1 :  35,04 1 
1 :  35,04 


9,52 
9,42 
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Der  Beweis  der  YerlängeruDg  eines  ganzen  Tubolns  ist  nicht  ganz 
einwandsfrei  zn  erbringen,  da  einmal  die  Tubali  yielfach  yerschmelzen, 
anderseits  ein  Schnitt  genau  in  deren  Längsrichtung  selten  gelingt. 
Dagegen  kann  man  indirekt  auf  eine  Verlängerung  der  Tubali  daraus 
schließen,  daß  der  ganze  Drttsenkörper  eine  Verbreiterung  erfahren 
hat  bei  wenig  verändertem  Lumen,  derart  daß  der  äußere  Durch- 
messer bei  Kömergänsen  850—900  /«,  bei  Breigänsen  900—950  /i, 
bei  Nudelgänsen  ttber  1000  /i,  bei  Fleischgänsen  1300  fi  beträgt. 

Über  die  LymphfoUikel  gilt  ähnliches,  wie  ich  es  schon  bei  dem 
Oesophagus  erwähnt  habe.  Eine  sichere  Feststellung  der  Zahl  habe 
ich  nicht  versucht;  in  den  mir  vorliegenden  Schnitten  war  bei  den 
Fleischgänsen  meist  eine  größere  Zahl  Follikel  zu  treffen. 

Muskelmagen. 

Die  Vergleichung  der  Muskelmagen  bei  den  verschieden  er- 
nährten Gruppen  der  Gänse  führt  meist  zu  größeren  Differenzen  als 
bei  den  Vormagen.  Schon  bei  der  Inspektion  fällt  der  Muskelmagen 
der  Nudelgänse  als  weniger  kräfüg  auf,  die  Turgescenz  ist  herab- 
gesetzt, die  Farbe  oft  weniger  intensiv  braunrot  wie  bei  den  Kömer- 
gänsen. Dagegen  kann  ich  die  Angabe  Bbakdes",  daß  die  »Wände 
gewaltig  ausgeweitet«  sind,  nicht  bestätigen.  Im  Gegenteil  finde  ich 
die  innere  Oberfläche  des  Magens  der  Nudelgänse  um  fast  20<^/o  g^ 
ringer  als  bei  den  Eömer^nsen  (s.  Tabelle  A,  Bubrik  XI),  indem  ich 
dort  86  qcm,  hier  104  qcm  messen  konnte. 

Etwas  andre  Besultate  erhielt  ich  in  der  zweiten  Versuchsreihe 
bei  den  von  Jagend  auf  von  mir  selbst  etwa  200  Tage  gefütterten 
Tieren  (s.  Tabelle  B,  Bubrik  39 — 40).  Hier  erscheint  gerade  bei 
den  Körner^nsen  die  Oberfläche  am  kleinsten,  auch  absolut  viel 
kleiner  als  in  der  ersten  Versuchsreihe;  die  Breigänse  haben  eine 
wenig  größere,  die  Fleischgänse,  besonders  I,  eine  weit  größere 
Mageninnenfläche. 

In  den  Tabellen  A  und  B  (Bubrik  X— XII  bzw.  41—43)  sind 
zugleich  die  Oberflächen  der  Reibplatten  angegeben;  ihre  absoluten 
Werte  sind  viel  geringer  bei  der  zweiten  Versuchsreihe  als  bei  der 
ersten,  haben  aber  das  gemeinsam,  daß  sie  bei  den  Körnergänsen 
größer  sind  als  bei  den  Nudel-  bzw.  Breigänsen.  Bei  den 
Fleischgänsen,  deren  ganze  Innenfläche  sehr  groß  ist,  nehmen  auch 
die  Beibplatten  an  der  Oberflächenvergrößerung  teil. 

:Ich  habe  nun  weiter  die  Proportionen  der  Reibplatten  und  der 
Gesamtinnenfläehe  des  Magens  verglichen  und  gefunden,  daß  die  Beib? 
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platten  der  Köraergänse  in  beiden  Versuchsreihen  viel  mehr  als  Vs? 
bei  den  Brei-  and  Nadelgänsen  im  Darchschnitt  etwa  Vs  ^^^  Gesamt* 
Oberfläche  betragen,  während  die  Fleischgänse,  in  der  Mitte  stehend, 
mehr  zu  den  Breigänsen  herttbemeigen:  Es  fällt  also  den  Reib- 
platten der  Eörnergänse  stets  ein  größerer  Teil  der  Magen-« 
schleimhaat  zu  als  den  Brei-  and  Nadelgänsen;  in  der  Mitte 
stehen  die  Fleischgänse. 

Bei  denWägangen  (Tabelle  A,  Ruhr.  I— V,  Vni— IX,  und  Tab.  B, 
Rnbr.  34—38, 44—53)  habe  ich  in  beiden  Reihen  die  absolaten  Gewichte 
der  Moskelmägen  der  Eömei^änse  stets  größer  gefanden  als  die  der 
Brei-  and  Nadelgänse.  Sie  betragen  fUr  jene  in  der  ersten  Reihe  197  g, 
in  der  zweiten  134  g  im  Mittel,  fttr  diese  in  der  ersten  Reihe  124  g,  in 
der  zweiten  1247]  g.  Die  Fleischgänse  weisen  aber  die  höchste  Mittel- 
zahl von  189  g  aaf.  Daß  die  von  mir  gefütterten  Eörnergänse  einen 
leichteren  Maskelmagen  hatten  als  die  weniger  einseitig  ernährten 
Tiere  der  ersten  Beobachtangsreihe,  erinnert  mich  an  eine  ähnliche 
Beobachtang  Babaks  (1903},  der  die  Därme  im  Freien  gefangener 
Froschlarven  länger  fand  als  die  Därme  der  von  ihm  selbst  nor  mit 
Pflanzenkost  genährten.  Es  ist  denkbar,  daß  die  von  den  frei  laofenden 
Gänsen  verschlackten  Gläser,  Eisensplitter  asw.,  die  meine  nicht  er-- 
hielten,  sowie  harten  spitzen  Steine  (meine  bekamen  nar  Floßsand, 
also  abgerandete  Steine)  einen  Einflaß  hatten. 

Die  relativen  Zahlen  (Verhältnis  des  Mnskehnagens  zom  Eörper- 
gewicht)  lassen  die  Unterschiede  schärfer  hervortreten,  indem  wir  bei 
den  Eömergänsen  der  ersten  Reihe  1 :  28,  der  zweiten  1 :  33  be- 
kommen, bei  den  Nadelgänsen  1 :  46,  bei  den  Breigänsen  1 :  43,  bei 
den  Fleischgänsen  1:21!  Nan  sind  in  all  diesen  Zahlen  sämtUche 
Magenteile  eingerechnet,  es  ist  daher  nicht  za  entscheiden,  welchem  Teile, 
sei  es  allein,  sei  es  haaptsächlich  die  Differenzen  za  verdanken  sind. 

Deshalb  habe  ich  noch  weitere  Einzelwägangen  vorgenommen 
and  fand  für  die  Mm.  laterales  bei  den  Eömergänsen  der  ersten 
Reihe  das  Gesamtgewicht  von  158  g,  bei  der  zweiten  Reihe  dagegen 
im  Mittel  nar  108  g;  bei  den  Nadelgänsen  90  g,  bei  den  Breigänsen 
94  g,  bei  den  Fleischgänsen  153  g.  Die  relativen  Gtewichte  sind 
hier  fttr  die  ersten  Kömergänse  1 :  35,  fUr  die  zweiten  1 :  42,  für  die 
Nadelgänse  1 :  62,  für  die  Breigänse  1 :  57  V2,  ftir  die  Fleischgänse 
1 :  25.  Die  Übereinstimmnng  in  den  beiden  Versachsreihen  ist  hier, 
im  Gegensatz  zar  Oberflächenmessang,  eine  recht  große;  die  Körner^ 
gänse  differieren  am  10%,  die  Nadel-  and  Breigänse  nar  am  2%, 
falls  wir  1  ü  Fett  bei  den  gemästeten  Nadelgänsen  anberttcksichtigt 
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lassen,  wobei  sich  dann  ihr  relatives  Gewicht  =  1 :  57  ergeben  wttrde 
(8.  Tabelle  A,  Knbr.  V). 

Jedenfalls  kann  man  sagen,  daß  die  Seitenmnskeln  der  Körner- 
gänse verhältnismäßig  IVain&l  schwerer  sind  als  die  der 
Brei-  und  Nndelgänse,  die  Seitenmnskeln  der  Fleischgänse 
aber  fast  doppelt  so  schwer  als  die  der  Brei-  bzw.  Nudel- 
gänse. Vergleichen  wir  die  absoluten  Gewichte  des  ganzen  Magens 
und  der  Seitenmnskeln  miteinander,  so  erhalten  wir  bei  den  Fleisch- 
gänsen die  relative  Zahl  5/6,  bei  den  Eörnergänsen  4/5,  bei  den  Brei- 
gänsen 3/4;  i,  h.  in  andern  Worten:  Der  Hauptanteil  an  der 
Gewichtszu-  bzw.  Abnahme  des  Magens  fällt  den  Seiten- 
muskeln zu. 

Neben  dem  Gewicht  der  Seitenmuskeln  bestimmte  ich  auch  ihren 
Querschnitt  (senkrecht  zur  Muskelfaser,  s.  Fig.  12).  Er  ist  verschieden 
fbr  den  linken  und  rechten  Muskel  und  beträgt  im  Durchschnitt  bei 
den  EOmergänsen  der  ersten  Reihe  18,9  qcm,  der  zweiten  15,8  qcm; 
Mittel  aus  beiden  17,4;  bei  den  Nudelgänsen  12,5,  bei  den  Brei- 
gänsen  13,8;  Mittel  ans  beiden  13,2;  bei  den  Fleischgänsen  19,6  qcm. 
Der  Querschnitt  der  Seitenmuskeln  ist  am  größten  bei  den 
Fleischgänsen,  am  kleinsten  bei  den  Brei-  und  Nudelgänsen; 
in  der  Mitte  stehen  die  Körnergänse  (Tabelle B,  Rubrik  56—58). 

Die  Reibplatten 
trennte  ich  an  der  Grenze  von  Stratum  compactum  und  Muskulatur  mit 
dem  Messer  von  letzterer  ab;  ihre  absoluten  und  relativen  Gewichte 
verzeichnete  ich  in  den  Rubr.  VIII  und  IX  der  Tab.  A  sowie  51—  53 
der  Tab.  B.  Das  absolute  Gewicht  beträgt  bei  den  ersten  Eömer- 
gänsen  11 V4  g)  bei  den  zweiten  10  Y2  g  (Mittel  aus  beiden  10^84  g); 
bei  den  Nudelgänsen  93/4  g,  bei  den  Breigänsen  11,2  g  (Mittel  aus 
beiden  10,7  g),  bei  den  Fleischgänsen  16  V2  g*  Ihr  Verhältnis  zum 
Körpergewicht  ist  bei  den  Eömergänsen  (Mittel  aus  beiden  Reihen) 
1 :  466,  bei  den  Nudel-  und^Breigänsen  1 :  514,  bei  den  Fleischgänsen 
1 :  236,  d.  h.  bei  letzteren  sind  sie  im  Verhältnis  zum  Körpergewicht 
doppelt  so  schwer  als  bei  ersteren,  bei  den  Brei-  und  Nudelgänsen 
sind  sie  am  leichtesten. 

Anders  sind  die  Verhältnisse  der  Gewichte  der  Reibplatten  zum 
ganzen  Magen;  hier  finden  wir  bei  den  ersten  Kömergänsen  1 :  17,53, 
bei  den  zweiten  1 :  12,8  (Mittel  aus  beiden  1 :  15,16);  bei  den  Nudel- 
gänsen 1:12,7,  bei  den  Breigänsen  1:11,3  (Mittel  ans  beiden  1:12,0); 
bei  den  Fleischgänsen  1 :  13,1,  d.  h.  die  Reibplatten  der  Körner- 
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gänse  bilden  dem  Gewichte  nach  einen  kleineren  Teil  des 
Magens  als  die  der  Brei-  und  Nudelgänse;  in  der  Mitte 
stehen  die  Fleischgänse.  Dieser  Satz  steht  zum  Teil  im  Gegen- 
satz zu  dem  über  die  Oberflächen  ausgesprochenen  (S.  571);  ob- 
gleich die  Reibplatten  der  Breigänse  der  Oberfläche  nach 
einen  kleineren  Teil  des  Magens  ausmachen,  bilden  sie 
dem  Gewichte  nach  einen  größeren  Teil  desselben  als  die 
Reibplatten  der  Körnergänse. 

Es  folgt  hieraus,  wenn  man  das  spezifische  Gewicht  der  Platten 
bei  allen  Gänsen  als  gleich  ansieht,  daß  die  Reibplatten  der  Brei- 
gänse dicker  sein  müssen  als  die  der  Körnergänse;  dies  finden  wir 
in  der  Tat  bestätigt  in  Rubrik  54  und  55  der  Tabelle  B,  in  welcher 
der  Flächeninhalt  des  Längsschnitts  der  Reibplatten  —  der  sie  also 
in  zwei  symmetrische  Hälften  teilt  —  angegeben  ist 

Schließlich  habe  ich  noch  die  Gewichtsverhältnisse  des  Drttsen- 
und  Muskelmagens  zusammengestellt  (s.  Tab.  A,  Ruhr.  VII;  Tab.  B, 
Ruhr.  38) ;  es  ist  bei  den  ersten  Kömer^nsen  =  1 :  20,72,  bei  den 
zweiten  =  1 :  20,68  (Mittel  aus  beiden  =  1 :  20,70);  bei  den  Nudel- 
gänsen =  1 :  12^8,  bei  den  Breigänsen  =^  1 :  14,75  (Mittel  ans  beiden 
=  1  :  13,88);  bei  den  Fleischgänsen  =  1  :  15,32;  d.  h.  im  Ver- 
hältnis zum  Muskelmagen  ist  der  Drüsenmagen  bei  den 
Fleisch-  und  besonders  den  Brei-  und  Nudelgänsen  größer 
als  bei  den  Körnergänsen;  dies  stimmt  Uberein  mit  dem  von  mir 
oben  yergleichend-anatomisch  Inducierten. 

Mikroskopisch  finden  wir  in  der  Mucosa  des  Muskelmagens 
eine  yermehrte  Zahl  von  Lymphfollikeln  bei  den  Fleischgänsen. 
Die  Tubuli  der  eigentlichen  Schleimhaut  sind  bei  den  Kömergänsen 
etwas  länger  als  bei  den  Nudel-  und  Breigänsen,  ihre  einzelnen  Zellen 
um  etwa  ly^  u  breiter.  Deutliche  unterschiede  ergeben  sich  an  den 
Reibplatten;  ihre  basale  Schicht,  die  Membrana  compacta,  ist  am 
dicksten  bei  den  Fleischgänsen,  weniger  dick  bei  den  Nudel-  und 
Breigänsen,  am  dünnsten  bei  den  Körqergänsen.  Sie  beträgt  bei 
den  ersten  800  u  und  darttber,  bei  der  zweiten  Gruppe  750  //,  bei 
der  dritten  700  fi. 

Die  Höhe  der  Tubuli  ist  für  die  verschiedenen  Gänsegmppen 
sehr  charakteristisch:  Bei  den  Fleischgänsen  erreicht  sie  2500 — 2800/1« 
bei  den  Brei-  und  Nudelgänsen  1500  /<,  bei  den  Kömergänsen 
1700— 2000  jti.  Die  Dicke  eines  einzelnen  Tubulus,  die  Dicke  eine« 
Drüsenpakets  sowie  die  Zahl  der  zu  einem  Paket  gehörigen  Drüsen 
bietet  keine  difi^erentiellen  Besonderheiten  dar. 
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Die  Messung  der  Secretschicht,  der  >Homhaut«  der  Autoren, 
läßt  wieder  die  höchsten  Werte  bei  der  Fleischgans  I  erkennen,  wo 
8ie  eine  Dicke  (an  dem  Wall  gemessen)  von  5000—7000  /x  erreicht. 
Nun  folgen  aber  nicht  die  Eömergänse  wie  bei  den  Tnbnlis,  sondern 
die  Nudelgänse  mit  3600—4000  ^,  die  Breigänse  mit  2700—3000  //, 
die  Eörnergänse  mit  2000  /i  and  schließlich  die  Fleischgans  II  mit 
1700  ^1. 

Aach  die  Zusammensetzung  der  Secretschieht  ist  nicht  mehr  eine 
gleichmäBige,  sondern  die  homogene  Substanz,  das  eigentliche  Drüsen- 
seeret,  nimmt  bei  den  Nudel-  nnd  Breigänsen  ab  zugunsten  der  ge- 
körnten Substanz  und  dem  Secret  des  Oberflächenepithels.  Auch  finden 
wir  bei  letzteren  Gänsen  die  Zwischensubstanz  oft  weniger  dicht  oder 
gar  mit  größeren  Lücken  behaftet.  Dagegen  ist  die  Gestalt  des  Secret- 
Stromes,  sein  gerades  Aufsteigen,  seine  Verbindung  durch  bogenförmige 
Zwischensubstanz  überall  die  gleiche.  Sehr  vielfach  finden  wir  näm- 
lich bei  Vögeln  mit  harter  Nahrung,  wie  Gans,  Huhn,  Taube,  Strauß  usw. 
eben  dies  gerade  Aufsteigen  des  Secretes,  während  viele  Fleischfresser 
in  ihrer  Schleimhaut  mehr  gewundene  Secretfäden  zeigen. 

Die  Maßbefunde  an  den  Reibplatten  können  wir  dahin  zusammen- 
fassen: Alle  Schichten  der  Keibplatten  erreichen  ihre  größte 
Dicke  bei  den  Fleischgänsen;  Membrana  compacta  und 
Secretschieht  sind  am  dünnsten  bei  den  Eörnergänsen,  die 
eigentliche  Drttsenschicht  ist  am  dünnsten  bei  den  Nudel- 
und  Breigänsen.  Die  Secretschieht  ist  aber  am  festesten  bei 
den  Körnergänsen;  bei  den  andern  ist  sie,  von  den  ev.  noch  an 
der  Oberfläche  vorhandenen  Borken  abgesehen,  viel  weicher. 

Bei  der  Vergleichung  der  Seitenmuskeln  habe  ich  meine  Auf- 
merksamkeit zuerst  den  einzelnen  Eugelschalen  zugewendet,  in  denen 
die  Muskelfasern  angeordnet  sind.  Zwar  ist  deren  Dicke  bei  jedem 
Individuum  verschieden,  je  nach  der  Entfernung  von  der  Reibplatte, 
aber  die  Vergleichung  korrespondierender  Teile  läßt  immerhin  gewisse 
Schlüsse  zu.  So  fand  ich  an  bestimmten  Stellen  bei  den  Brei-  und 
Nudelgänsen  eine  Dicke  der  Muskellage  von  350  /< ,  bei  den  Körner- 
gänsen 400 — 420  ^,  bei  den  Fleischgänsen  450 — 500 /i.  Die  einzelnen 
Muskelfibrillen  zeigten  bei  den  Kömergänsen  eine  Dicke  von  etwa 
8  /i,  bei  den  Fleischgänsen  über  9  /r.  Das  Perimysium  intemum  ist 
bei  den  Brei-  nnd  Nudelgänsen  etwas  breiter  infolge  Einlagerung  von 
Fettzellen,  reduziert  also  die  Breite  der  muskulösen  Masse  der  Kugel- 
schalen auch  noch  etwas. 

IrekiT  £  KotwiekluKtmeelisiiik.    IXI.  38 
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Versuch  einer  causalen  Deutung  der  Befunde. 

Hierfür  mtissen  wir  die  oben  bereits  kurz  erwähnten  causal  ver- 
schiedenen Bildungs-  und  Wachstnmsperioden  Rouxs  verwenden. 

In  der  ersten  Periode:  der  der  sogenannten  Organanlage,  werden 
die  Organe  ohne  Mithilfe  der  Funktion  angelegt  nnd  wachsen  danach 
noch,  ohne  der  Funktion  dazu  zu  benötigen.  In-  dieser  Periode 
genügt,  wie  Roux  gezeigt  hat,  vermehrte  Blutzufuhr  allein 
schon,  um  verstärktes  Wachstum  zu  veranlassen. 

In  der  dritten  Periode:  der  des  funktionellen  Beizlebens,  hat 
dies  erstere  > selbständige  Wachstum«  aufgehört,  und  weiteres  Wachs- 
tum mit  weiterer  Ausgestaltung  erfolgt  nur  unter  Wirkung  der  von 
Boux  sogenannten  > Erhaltungsfunktion«  (diese  steht  im  Gegensatz  zur 
Gestaltungsfunktion).  In  dieser  Periode  genügt  vermehrte  Blutzufuhr 
bei  den  aktiv  tätigen  Geweben  allein  nicht,  um  Wachstum  oder  auch 
nur  Selbsterhaltung  zu  veranlassen.  —  Zwischen  beiden  Perioden  steht 
eine  Zwischenperiode  doppelten  ursächlichen  Bestimmtseins, 
in  der  noch  selbständiges  vererbtes  Wachstum  erfolgt,  aber  typischer- 
weise das  Organ  schon  fungiert  und  daher  auch  schon  durch  die 
Funktion  zum  Wachstum  angeregt  wird. 

In  dieser  Periode  kann  über  das  typische  Maß  gesteigertes 
Wachstum  sowohl  durch  vermehrte  oder  verbesserte  Nahrungszufuhr 
wie  durch  verstärkte,  über  das  frühere  Maß  gesteigerte  Funktion 
bewirkt  werden. 

Diese  Zwischenperiode  dauert  nach  Boux  bei  verschiedenen  Ge- 
weben und  sogar  bei  denselben  Geweben  in  verschiedenen  Organen 
sehr  verschieden  lang,  da  ihr  Beginn  für  jedes  Organ  von  dem  Beginn 
seiner  Erhaltungsfunktion  abhängt. 

Die  Gewebe  der  Binde-  und  Stützsubstanzen  (Bindegewebe  und 
Knochen)  dagegen  fügen  sich  nach  Roux  (1881)  insofern  nicht  ganz 
in  dieses  Schema,  als  sie  auch  nach  dem  Aufhören  ihres  vererbten 
selbständigen  Wachstums,  nämlich  lebenslänglich  auch  ohne  verstärkte 
Erhaltungsfunktion  allein  durch  verstärkte  Hyperämie,  selbst 
schon  durch  bloße  Stauungshyperämie  zum  Wachstum  veranlaßt 
werden  können.  Letztere  Eigenschaft  ist  bekanntlich  in  letzter  Zeit 
von  Chirurgen  zur  Vermehrung  zu  schwachen  Knochenwachstums  ver- 
wendet worden.  Hier  genügt  also  lebenslänglich  schon  vermehrte 
Blutzufuhr  zur  Anbildung. 

Was  die  Inaktivität,  die  Nichtausübung  der  Erhaltnngs- 
funktionen,   angeht,   so  kann  sie  in  der  ersten  Periode,   der  des 
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vererbten  von  der  Funktion  unabhängigen  Gestaltens  und  Wachsens, 
natürlich  keinen  Einfluß  auf  die  weitere  Ausbildung  des  Angelegten 
haben. 

In  der  Zwischenperiode  doppelten  Bestimmtseins  wird 
durch  Wegfall  oder  Verminderung  der  typischen  Erhaltungsfunktion 
das  Wachstum  ein  vermindertes,  auf  das  ererbte  selbständige  Wachs- 
tomsmaB  beschränktes;  also  wird  zwar  ein  Zurückbleiben  im  typischen 
Wachstum,  aber  keine  wirkliche  Inaktivitätsatrophie  erfolgen. 

In  der  Periode  des  funktionellen  Lebens  dagegen  wird 
durch  eine  geringe  Verminderung  der  Funktionierung,  da  in  ihr  nach 
Roux  das  zur  »Erhaltung«  des  Gebildeten  nötige  Maß  von 
Funktion  geringer  ist  als  das  zur  weiteren  Ausbildung 
nötige,  zwar  die  weitere  Vergrößerung  des  Organs  aufhören,  aber 
noch  keine  Inaktivitätsatrophie  erfolgen.  Bei  stärkerer  Verminderung 
der  Funktion  aber  wird  schon  Gebildetes  atrophieren,  schwinden, 
rttckgebildet  werden.  Je  stärker,  öfter  und  anhaltender  die  Teile 
vorher  fungiert  haben,  um  so  weniger  können  sie  nach  Boux  die 
Funktion  entbehren,  um  so  rascher  und  stärker  atrophieren  sie  beim 
Aufhören  der  Funktion. 

Diese  fundamentale  Einteilung  haben  wir  nun  unsrer  Deutung 
zugrunde  zu  legen.  Dabei  werden  wir  sowohl  einige  Einsicht  in  das 
Vorkommen  und  die  Dauer  der  Perioden  bei  dem  Gänsemagen  aus 
unsem  Ergebnissen  ableiten  können,  wie  auch  das  Vermögen  des 
Gänsemagens  zur  funktionellen  Anpassung  beurteilen  lernen  und  ein 
Verständnis  für  die  so  verschiedenen  Ergebnisse  der  Experimentatoren, 
gewinnen. 

Unser  eignes  Untersuchungsmaterial  ist  aber  noch  bei  weitem 
nicht  ausreichend,  um  weitgehende  sichere  Schlüsse  auf  die  speziellen 
ursächlichen  Verhältnisse  zu  gestatten.  Wir  müssen  uns  daher  mit 
wenigen  Andeutungen  begnügen.  Im  Hauptsächlichen  kann  unser 
Untersuchungsmaterial  nur  nach  erheblicher  Vervollständigung  durch 
neue,  auf  Grund  der  von  uns  gewonnenen  Erfahrungen  mehr  speziali- 
sierte Untersuchungen  causal  verwendet  werden. 

Daß  das  Gehirn,  wie  aus  Tabelle  7  hervorgeht,  durch  die  ver- 
schiedenartige Ernährung  keine  sicher  bemerkbare  Gewichtsverändernng 
erfahren  hat,  kann  bei  der  Vermehrung  des  Blutes  der  Fleischgänse 
so  gedeutet  werden,  daß  diese  Vermehrung  (sofern  sie  nicht,  wie 
wohl  möglich  ist,  durch  Begulation  der  Weite  der  Gehirngefäße  für 
das  Gehirn  ausgeschaltet  worden  ist)  keine  Hypertrophie  des  Gehirns 
veranlaßt  hat.    Das  würde  bedeuten,  daß  das.  Gehirn  unsrer;  Tiere 
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bereits  aus  der  Zwischenperiode  doppelten  BestimmtBeins  heraus  und 
in  die  Periode  rein  funktionellen  Wachstums  eingetreten  ist. 

Die  größere  relative  Blutmenge  der  Fleischgänse  könnte  man 
auf  einen  trophischen  Reiz  zurückfuhren,  den  das  Eiweiß  auch 
auf  die  zelligen  Elemente  des  Blutes  ausübt  (s.  Eiweißmast). 

Daß  die  Herzhypertrophie  bei  den  Fleischgänsen  allein  durch 
Eiweißmast  bedingt  sei,  ist  ausgeschlossen.  Vielmehr  müssen  wir 
annehmen,  daß  sich  das  am  frühesten  schon  fungierende  Herz  bereits 
in  der  dritten  Periode  befindet  und  sich  bei  den  Fleischgänsen  an  die 
Bewältigung  von  deren  erhöhter  Blutmenge  durch  Aktiyitätshypertrophie 
anpaßt.  Dementsprechend  besteht  bei  allen  sechs  Gänsen  eine  gewisse 
konstante  Beziehung  zwischen  Herz-  und  Blutgewicht,  da  ja  die  Arbeit 
des  Herzens  in  bezug  auf  das  Blut  infolge  annähernd  gleicher  Lebens- 
weise (Bewegung)  der  sechs  Tiere  wesentlich  dieselbe  war.  Thoma  und 
besonders  WiLH.  Müllbr  haben  die  Beziehungen  der  Herzgröße  zu  seiner 
Leistung  bei  yerschiedenen  Zuständen  des  Menschen  genau  ermittelt. 

Oesophagus. 

Lassen  sich  auch  hinsichtlich  der  Zahl  und  Anordnung  der  Drüsen 
sowie  der  Dicke  der  Tunica  mucosa  keine  merkbaren  Differenzen 
nachweisen,  so  ist  eine  Vergrößerung  der  secemierenden  Flächen  der 
Drüsen  bei  den  Fleischgänsen  offenbar. 

Es  ist  zuerst  auffallend,  daß  gerade  die  Fleisehgänse,  welche 
1)  der  Quantität  nach  weniger  fraßen  als  die  übrigen  (vgl.  Tabelle  1), 
und  2)  ein  weicheres  Futter  hatten,  die  schleimprodnzierende  Drüsen- 
substanz vermehrten.  Vielleicht  beruht  dies  doch  auf  vermehrter 
Funktion,  denn  es  ist  eine  bekannte  Erscheinung,  daß  glatte  Kömer 
sehr  wenig  Material  zum  Einspeicheln  nötig  haben,  ein  konsistenter 
Brei  aber  viel  mehr.  Der  Unterschied  gegen  die  Breigänse  liegt  darin, 
daß  der  Getreidebrei  mit  viel  Wasser  angerührt  werden  mußte,  also 
sehr  feucht  war;  dem  Fleischmehl  konnte  ich  nur  wenig  zugießen, 
da  es  sonst  nicht  gefressen  wurde;  es  war  demnach  trockener  als 
der  Getreidebrei. 

Die  Verschiedenheit  in  der  Dicke  des  Oesophagusepithels  ist 
wohl  lediglich  mechanisch  bedingt,  wie  oben  erörtert  ist. 

Der  Drüsenmagen. 

Schon  bei  der  ersten  Beobachtungsreihe  (Nudel-  und  Eömergänse) 
war  eine  Vergrößerung  der  Oberfläche  des  Drüsenmagens  bei  den  Nudel- 
gänsen in  die  Augen  fallend.   Es  ließe  sich  nun  durch  rein  mechar- 
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nische  Dilatation  infolge  der  vermehrten  und  besonders  jedesmal 
fiberreichlichen  Nahmngszufahr,  obgleich  hier  de  facto  der  Oesophagus, 
nicht  aber  der  Vormagen  als  Reservoir  dient,  wovon  ich  mich 
antoptisch  überzeugen  konnte,  erklären  <). 

Bei  vielen  Fleischfressern  treffen  wir  Verhältnisse,  wo  der  Vor- 
magen eine  Art  Kropf  zur  Aufnahme  der  voluminösen  Nahrung  bildet. 
Aber  wie  hier  die  Entwicklung  der  Oberfläche  viel  stärker  ist  als  die 
der  Drüsen,  so  könnte  man  auch  bei  den  Nadelgänsen  annehmen, 
daB  die  Wandung  dünner  geworden,  die  Drttsencylinder  weiter  aus- 
einandergerückt seien  und  das  Gewicht  des  Magens  nicht  dem  des 
Umfanges  entspräche. 

Da  wir  nun  aber  die  Wandstärke  nicht  vermindert  fanden,  auch 
die  zusammengesetzten  Drüsen  nicht  weiter  auseinandergerückt  sind, 
so  ist  eine  tatsächliche  Vergrößerung  der  secernierenden 
Oberflächen  des  Drüsenmagens  der  Nudelgänse  erwiesen. 
Hiermit  stimmt  auch  das  höhere  absolute  und  relative  Gewicht  bei  den 
letzteren  überein. 

Ganz  entschieden  gegen  eine  mechanische  Dilatation  sprechen 
die  Untersuchungen  der  selbst  aufgezogenen  Tiere  (II.  Reihe),  da 
gerade  bei  den  Fleischgänsen,  obschon  sie  quantitativ  am  wenigsten 
fraßen,  die  Größe  der  Oberfläche  des  Drüsenmagens  um  mehr  denn 
30%  die  der  Körnergänse  übertrifft  (s.  Tabelle  B  und  Tabelle  14), 
während  die  Dicke  der  Wand  keine  Einbuße  erfahren  hat. 

Können  wir  demnach  die  mechanische  Dilatation  ganz  ausschließen, 
so  wäre  die  Erweiterung  der  Oberfläche  im  Wachstum  der  Drüsen 
zu  suchen.  Die  großen  Drüsen  stehen  mit  ihrer  Hauptausdehnung 
ungefähr  radiär  zur  Magenachse,  ihre  kleinen  Tubuli  wieder  radiär 
zum  Gentralkanal  der  Drüse,  also  parallel  der  Magenoberfläche. 

*}  Roux  hat  schon  darauf  hingewiesen,  wie  schwer  es  ist,  bei  contrac- 
tilen  Gebilden  die  wirkliche,  d.  h.  morphologische  Länge,  hier  also  die 
morphologische  Weite  des  Rohres  zu  bestimmen.  Bei  den  quergestreiften 
Muskeln  bat  er  die  morphologische  Länge  durch  die  Ermittelung  der  Gesamtzahl 
und  der  mittleren  HOhe  der  Fleischscheiben  annähernd  festgestellt  (1883  b].  Bei 
Gebilden,  welche  aus  glatten  Muskelfasern  aufgebaut  sind,  ist  solche  Ermittlung 
noch  viel  schwieriger,  da  diese  Fasern  bekanntlich  in  ihrer  Länge  gleichfalls 
sehr  verschieden  sein  können  und  solcher  meßbaren  Struktureinheiten  entbehren. 
Hypertrophie  kann  hier  am  besten  durch  das  Gewicht  des  Gebildes  entschieden 
werden,  wobei  aber  über  Weite,  Dicke  und  Länge  keine  Entscheidung  gewonnen 
wird.  Bei  den  Drüsen  haben  wir  hier  daher  außer  dem  Gewicht,  da  sie  nicht 
selber  contractu  sind,  sondern  nur  passiv  von  den  Muskeln  in  ihrer  Gestalt  geän- 
dert werden,  noch  durch  Messungen  die  Größe  der  verschiedenen  Dimensionen 
annähernd  bestimmt. 
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Jetzt  erhebt  sich  die  Frage,  warum  die  Drüsen  des  Vormagens 
bei  den  Nadelgänsen  der  I.  Reihe  sowie  den  Breigänsen,  besonders 
aber  den  Fleischgänsen  der  IL  Reihe  wachsen?  Ein  quantitativer  Ein- 
fluß der  Nahrung  bei  ersteren  war  oben  z.  T.  ausgeschlossen  worden. 

Bei  den  Nudelgänsen  (I.  Reihe)  ist  das  Drüsenwachstum  in 
erster  Linie  wohl  funktionell  durch  das  trockenere  [allerdings  auch 
reichlichere]  Futter  bedingt,  das  obendrein  im  Vormagen  bald  in  feine 
Partikel  zerfällt  und  so  für  seine  größere  Oberfläche  mehr  Magen- 
saft erfordert.  Das  Futter  der  Fleischgänse  ist,  wie  bei  dem  Oeso- 
phagus erwähnt,  auch  etwas  trocken;  dies  wird  zu  einem  Teile  aus- 
geglichen durch  die  geringere  Quantität  und  die  erhöhte  Secretion  des 
Oesophagus,  kann  jedenfalls  nicht  die  Veränderungen  erklären,  welche 
den  Befund  bei  den  Nudelgänsen  noch  weit  übertreffen.  Nehmen  wir 
nach  den  neueren  Forschungen  ah,  daß  der  Vormagen  die  Bereitungs- 
stelle  des  Pepsins  ist,  so  ist  eine  funktionelle  Hypertrophie  des 
Drttsenmiagens  bei  den  Fleischgänsen  sehr  verständlich,  da  hier 
eine  weit  größere  Eiweißmenge  zu  verdauen  ist  als  bei  den  übrigen 
Gruppen.  Doch  kann  auch  ein  Wachstum  durch  vermehrte  Blutzufubr 
mit  beteiligt  sein,  wonach  der  Vormagen  sich  noch  in  der  Zwischen- 
periode befinden  würde. 

Der  Muskel-  oder  Reibmagen. 

Bei  dem  Versuch  einer  Begründung  der  oben  geftindenen  Diffe- 
renzen im  Magenbau  soll  zunächst  von  den  Fleischgänsen  abgesehen 
und  es  sollen  nur  die  Ergebnisse  der  Nudel-  (L  Reihe)  und  Brei- 
gänse (IL  Reihe)  denen  der  Kömergänse  beider  Reihen  gegenüber- 
gestellt werden. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Reibplatten,  so  ist  es  auffällig,  daß 
sie  bei  den  Brei-  und  Nudelgänsen,  wo  sie  doch  wenig  zu  fungieren 
haben,  so  dick  und  oberflächlich  z.  T.  von  harter  Konsistenz  sind. 
Aber  die  Erklärung  ist  sehr  einfach ;  eben  weil  sie  weniger  beansprucht 
wurden,  konnte  nicht  eine  solche  Abnutzung  eintreten  wie  bei  den  Kömer- 
gänsen,  das  Secret  staute  sich  immer  mehr  an  und  ward  um  so  härter, 
je  älter  es  wurde.  Aber  diese  harte  Lage  bildet  bloß  eine  oberfläch- 
liche bröcklige  Schicht  auf  weicher  Unterlage,  und  das  Ganze  ist 
also  nicht  ausreichend  funktionsfUhig.  Es  ist  bloß  die  Folge  von  nicht 
funktionell  veranlaßtem  Wachstum  in  der  Zwischenperiode  doppelten 
Bestimmtseins.  Das  was  die  funktionelle  Anpassung  zu  leisten 
hat,  die  Herstellung  einer  zum  Reiben  geeigneten  Festig- 
keit des  Gebildes,  fehlt  hier  zugleich  mit  der  entsprechenden 
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Funktion.  Hin  und  wieder  fand  ich  bei  einigen  Nndelgänsen  (ebenso 
bei  Fleischgans  II)  im  ganzen  weiche  Beibplatten.  Hier  hatten  sich 
die  offenbar  dnrch  Selbstdifferenziemng  der  ältesten  Teile  gebildeten 
harten  Borken  bereits  losgelöst  und  die  tiefere  noch  weiche  Schicht 
war  zutage  getreten.  Über  solche  Abschälnngen  der  Reibplatten  wnrde 
z.  B.  auch  von  Tobias  Wilhelm  (1795, 1869)  und  Jäckel  (1873)  be- 
richtet. Anch  Roux  fand  bei  seinen  Stopfgänsen  einige  Male  das- 
selbe and  sogar  diese  Schicht  dünner  als  bei  den  Kömergänsen.  Es 
fragt  sich,  ob  bei  fortgesetzter  solcher  Ernährung  die  weiterhin  pro- 
duzierte Hornschicht  wieder  so  stark  werden  würde,  wie  die  erste. 
Ich  glaube,  daß  hiergegen  schon  die  geringere  Menge  der  homogenen 
Substanz  in  der  Secretschicht  spricht,  die  doch  auf  eine  yerminderte 
Secretion  der  Drüsenpakete  hindeutet.  Bei  den  Körnergänsen 
hingegen,  welche  stark  reiben,  war  die  ganze  Secretschicht  —  bis 
auf  die  Drtisenschicht  herunter  —  wenn  auch  durch  Abnutzung  ver- 
dünnt, so  doch  widerstandsfähig  fest  und  so  sehr  zum  Zer- 
reiben geeignet,  ein  gutes  Beispiel  qualitativer  Anpassung, 
wie  dies  Roux  schon  in  seiner  Mitteilung  hervorgehoben  hat 

Ferner  lassen  die  starke  Verkürzung  der  Drüsentubuli  der 
Mucosa  und  die  Verkleinerung  der  Zellen  bei  den  Brei-  und 
Nudelgänsen  darauf  schließen,  daß  die  geringeren  Ansprüche,  die 
an  die  Reibplatten  gestellt  werden,  den  funktionellen  Reiz  herabsetzen 
und  daß  bei  längerer  Dauer  dieser  Ernährungsart  eine  allmähliche 
Atrophie  der  Drüsenschläuche  die  Folge  sein  wird.  Vielleicht  hängt 
hiermit  die  relative  Verkleinerung  der  Oberfläche  der  Reibplatte 
bei  Nudel-  und  Breigänsen  zusammen,  indem  die  Drüsen  an  den 
Randpartien,  deren  Secret  schon  an  sich  weniger  fest  zu  sein  scheint, 
weil  sie  von  den  Reibeleisten  entfernter  sind,  am  wenigsten  zum 
Reiben  verwendet  werden  und  sich  qualitativ  wieder  den  Zellen  der 
übrigen  Schleimhaut  anschließen,  aus  denen  sie  einst  entstanden 
sind. 

Einen  ähnlichen  Vorgang,  daß  nämlich  die  hornbildenden  Ge- 
websteile frühzeitig  atrophieren,  daß  aber  die  Hornbildung  immer 
noch  die  Abnutzung  übertrifft,  erwähnt  auch  Haäcke  (1895),  allerdings 
phylogenetisch,  ftlr  die  Hinterzehe  der  Lerchen,  Stelzen,  Pieper,  Wehr- 
vögel usw. 

Was  die  Verdickung  der  aus  faserigem  Bindegewebe  gebildeten 
Membrana  compacta  —  der  Grundschicht  der  Reibplatte  —  bei  den 
Brei-  und  Nudelgänsen  betrifft,  so  stellt  sie  wohl  bloß  eine  Auflocke- 
rung durch  AnfttUung  mit  Säften  infolge  des  geringen  Druckes  dar. 
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In  der  am  dünnwandigen  Teile  sich  findenden  eigentlichen 
Schleimhaut  des  Mnskelmagens  finden  wir  die  Tnbnli  bei  den 
Eömergänsen  etwas  länger  als  bQi  den  Nudel-  nnd  Breigänsen.  Bei 
diesen  kommt  die  Nahrung  schon  größtenteils  verdaut  in  den  Muskel- 
magen, so  daß  hier  die  Drttsen  infolge  Inaktivität  keinen  Wachstums- 
Impuls  erfahren;  bei  jenen,  wo  die  Kömer  im  Mnskelmagen  erst  zer- 
rieben werden,  werden  sich  gewiß  auch  die  Drüsen  noch  au  der 
Verdauung  beteiligen,  so  daß  in  ihrer  Vergrößerung  eine  Wirkung 
der  Funktion  zu  sehen  ist. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  von  Roux  beobachtete  leichtere 
Abziehbarkeit  der  Hom-  oder  Secretschicht  der  Beibplatte  der  Körner- 
gänse  von  der  unterliegenden  Drüsenschicht  als  bei  den  Nudelgänsen, 
da  man  doch  leicht  glaubt,  eher  das  Gegenteil  erwarten  zu  müssen. 
Roux  hat  aber  gezeigt,  daß  gerade  darin  eine  feine  strukturelle  An- 
passung vorliegt,  indem  die  Beibplatte  bei  dem  stark  reibenden  Magen 
zwar  ausreichend  für  diese  Reibung,  aber  in  der  dabei  nicht  bean- 
spruchten Bichtnng  nur  ganz  locker  befestigt  ist,  so  daß  eine  Er- 
sparung nicht  nötigen  Befestigungsmittels  vorliegt. 

Die  Mm.  laterales. 

Diese  sind  der  auffallendste  und  wichtigste  Teil  am  Kaumagen. 
Sowohl  ihr  Gewicht  wie  ihr  Querschnitt  ist  nach  Bouxs  und  meinen 
Beobachtungen  bei  den  Körnergänsen  erheblich  größer  als  bei  den 
Nudel-  und  Breigänsen  (s.  S.  573).  Da  sie  nur  unter  der  Vollziehung 
der  verstärkten  Funktion  des  Zerreibens  sehr  vieler  Körner  ohne  die 
größere  Blutfülle  der  Fleischgänse  so  stark  ausgebildet  sind  nnd 
weiterhin  diese  verstärkte  Vollziehung  erleichtem,  stellt  diese  Hyper- 
trophie eine  ausgesprochene  funktionelle  Anpassung  dar. 

Bei  den  Nudel-  und  Breigänsen  dagegen  kommt  das  Futter  in 
zerkleinertem  Zustande  in  den  Muskelmagen.  Daß  es,  wie  Brandes 
annimmt,  gleichwohl  »maximale«  Reibbewegungen  auslöse,  ist  äußerst 
unwahrscheinlich,  das  widerspräche  der  Selbstregulation,  welche  zwar 
nirgends  vollkommen  ist,  aber  doch  eine  charakteristische  Eigenscbafi 
der  Lebewesen  darstellt  und  nirgends  ganz  fehlt  (Roux).  Doto^s 
oben  (S.  542)  erwähnte  Versuche  zeigen  solche  maximale  Reaktion 
nur  für  einmalige  schwache  Reizung,  nicht  für  wochen-  und  monatc- 
lange  Wirkungsdauer  dieser  Reize,  welcher  bald  eine  schwächere 
Reaktion  folgen  wird. 

Infolge  seiner  großen  Oberfläche  wird  dies  Futter  leichter  ?er- 
^aut,  und  infolge  seiner  feinen  Verteilung  verläßt  es  bald  den  Muskel- 
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magen  wieder,  and  die  Muskeln  kommen  rasch  zur  Buhe;  diese  werden 
yiel  kürzere  Zeit,  selbst  bei  ttbermäBigem  Stopfen,  funktionell  gereizt 
und  da  selbst  bei  nach  Doyon  anfangs  noch  heftig  ausgelösten 
Magenbewegnngen  mit  der  längeren  Dauer  der  weichen  Nahrung  die 
Bewegungen  jedenfalls  schwächer  werden,  so  nimmt  also  auch  die 
Funktionsstärke  der  Beibmuskeln  sehr  ab. 

Man  muß  dabei  die  relative  Gewichtsabnahme  der  Beibe- 
muskeln  meiner  Breigänse,  je  nach  der  uns  nicht  genau  be- 
kannten Größe  des  Ausgangsgewichts  zur  Zeit  des  Beginns  der  be- 
sonderen Ftttterungsweise,  entweder  als  Inaktivitätsaplasie  (un- 
genügende Weiterbildung  zufolge  der  verringerten  Funktion)  oder  als 
Inaktivitätsatrophie  (als  direkte  Bückbildung,  sofern  die  Mägen 
früher  schwerer  waren)  auffassen.  Ein  Eiweißmangel  in  der  Nahrung 
war  hier  nicht  vorhanden,  da  die  Breigänse,  von  der  andern  Form 
der  Nahrung  abgesehen,  wesentlich  dieselbe  Nahrung  nach  chemischem 
Gehalt  und  Gesamtmenge  erhalten  haben,  wie  die  Eörnergänse  und 
der  Muskelmagen  der  letzteren  sich  dabei  normal  entwickelte. 

Wohl  aber  war  Eiweißmangel  bei  der  anders  zusammengesetzten 
Nahrung  der  von  berufsmäßigen  Züchtern  genudelten  Stopfgänse 
der  Beobachtungsreihen  von  Koux  und  von  mir  vorhanden.  Diese 
Tiere  erreichten  auch  in  kurzer  Zeit  bei  etwa  3500—4000  g  Aus- 
gangsgewicht ein  Gewicht  von  6000—8000  g,  während  ich  meine  Brei- 
gänse von  gleicher  Stufe  aus  nicht  über  5500  g  brachte.  Die  Beibe- 
muskeln  sanken  dabei  unter  Blaßbraun-  und  Schlaffwerden  von  dem 
als  früher  vorhanden  anzunehmenden  mittleren  absoluten  Gewichte 
von  etwa  140 — 180  g  auf  65—100  g  herab,  wobei  das  relative  Ge- 
wicht sich  bis  auf  Vis?  bei  Bouxs  Gänsen  bis  auf  Vico  des  Gesamt- 
gewichts verkleinerte.  Es  fand  also  hier  in  der  kurzen  Zeit  von 
3  bis  4  Wochen  eine  hochgradige  direkte  Bückbildung,  eine  starke 
Atrophie  statt;  die  wir  nach  der  Erfahrung  an  unsern  Breigänsen, 
bei  denen  die  Beibmuskeln  viel  länger  in  gleich  geringem  Tätig- 
keitszustande sich  befunden  hatten  und  doch  viel  schwerer  waren, 
nicht  allein  auf  die  Inaktivität  zurückführen  dürfen.  Diese  Bückbil- 
dung ist  hier  so  hochgradig,  daß  Boux  darauf  hinweist,  daß  hierbei 
noch  eine  Konkurrenz  der  verschiedenen  muskulösen  Organe  des 
Körpers  nm  das  nicht  für  alle  in  genügender  Menge  vorhandene 
Eiweiß  stattfand,  wie  sie  durch  die  Hungerversuche  vieler  Autoren 
längst  sicher  gestellt  ist,  und  wobei  die  am  wenigsten  tätigen  Organe 
durch  die  größere  Nahrungsattraktion  der  tätigeren  Organe  am  meisten 
geschädigt  werden. 
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Den  Mm.  intermediis  dagegen  fällt  auch  bei  hartem  Fatter 
keine  schwere  Arbeit  zu,  sie  schieben  nur  die  Speisen  immer  wieder 
zwischen  die  Reibplatten;  daher  wird  ein  Nahrungswechsel  nur  ge- 
ringen Einfluß  auf  ihre  Tätigkeit  ausüben,  sie  werden  also  in  ge- 
ringerem Grade  funktionell  verschieden  beeinflußt  werden.  Dies  finden 
wir  bestätigt  in  dem  Verhältnis  des  Gewichts  der  Mm.  laterales 
zum  Gewicht  der  Mm.  intermedii;  es  ist  größer  bei  den  Kömer-, 
kleiner  bei  den  Nudel-  und  Breigänsen.  Würden  indes  die  Mm.  inter- 
medii in  gleicher  Weise  durch  den  Nahrungswechsel  beeinflußt  werden, 
so  dürften  bei  Gewichtszunahme  oder  Abnahme  des  ganzen  Magens 
die  Verhältnisse  seiner  Teile  keine  Veränderung  erfahren. 

Vergleichen  wir  schließlich  das  Gesamtgewicht  desMnskel- 
magens  mit  dem  des  Drüsenmagens,  so  ist  das  Verhältnis  bei 
den  Kömergänsen  beider  Beobachtungsreihen  ein  größeres  als  bei  den 
Nudel-  und  Breigänsen,  was  sich  wieder  funktionell  erklärt,  da  bei 
letzteren  die  Leistung  des  Muskelmagens  bei  der  Verdauung  erheblich 
hinter  der  des  Drüsenmagens  zurücktritt. 

Ich  habe  bei  der  Vergleichung  der  Muskelmägen  bisher  die 
Fleischgänse  deshalb  außer  acht  gelassen,  weil  sie  in  den  Tabellen 
eine  besondere  Stellung  den  andern  Gruppen  gegenüber  einnehmen  nnd 
ihre  Veränderungen  sich  zum  Teil  nicht  so  wie  die  jener  durch 
Änderung  der  Quantität  der  Funktion  erklären  lassen.  Mit  den  Nndel- 
und  Breigänsen  gemeinsam  haben  sie  das  stärkere  Hervortreten  des 
Vormagens  gegenüber  dem  Muskelmagen,  was  gerade  hier  sehr  ver- 
ständlich ist  und  eine  Analogie  zu  dem  Magenbau  der  Fisch-  nnd 
Fleischfresser  bietet  (vgl.  Fig.  31,  S.  547).  Gemeinsam  haben  sie  femer 
die  stärkere  Entwicklung  der  Membrana  compacta  und  der  Secret- 
Schicht  in  den  Reibplatten,  die  sich  z.  T.  auf  die  bessere  Emähmng 
in  der  »Zwischenperiode  doppelten  Bestimmtseins«  Rouxs,  also  wäh- 
rend des  noch  ohne  Funktion  stattfindenden  Wachstums  zurttckf&bren 
läßt,  so  daß  schon  infolge  besserer  Nahrungszufuhr  stärkeres  Wachs- 
tum erfolgt. 

Die  Fleischgänse  unterscheiden  sich  aber  von  den  Nudel-  nnd 
Breigänsen  durch  die  mächtige  Ausbildung  aller  muskulösen  nnd 
drüsigen  Elemente  im  Kaumagen,  die  z.  T.  die  entsprechenden  Ge- 
webe der  Kömergänse  noch  weit  übertreffen.  Es  liegt  außer  allem 
Zweifel,  daß  dabei  von  einer  Arbeitshypertrophie  gar  nicht  die  Bede 
sein  kann;  vielmehr  kommt  hier  die  oben  erwähnte  Eiweißmast 
in  Frage,  welche  eine  Zeitlang  auch  ohne  gesteigerte  Funktion  eine 
Überkompensation  im  Stoffwechsel  der  Zelle  herbeizuführen  vermag. 
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Die  EiweiBmast  ist  eben  nichts  andres  als  die  bessere  Emäbrang 
in  der  Periode  Bouxs  des  noch  ohne  Funktion  möglichen  Wachstums. 
Da  wir  anderseits  bei  den  Breigänsen  sahen,  daß  zur  gleichen  Zeit 
auch  schon  Inaktivitätsatrophie  möglich  ist,  befinden  sich  die  Tiere 
also  zu  dieser  Zeit  in  der  Übergangsperiode  doppelten  Bestimmtseins. 
Anfangs  ist  übrigens  die  Funktion  bei  der  Fleischftttternng  wohl 
gar  nicht  so  stark  vermindert  (s.  S.  542  flF.,  Doyons  Versuche). 

Meine  Resultate  und  dasjenige  Brandes^  mit  der  Taube  stehen 
nicht  in  Widerspruch  mit  den  Resultaten  der  yon  Semper  zitierten 
Forscher.  Die  Ursache  der  Verschiedenheit  liegt  wohl  wesentlich 
darin,  daß  diese  viel  länger  fütterten  als  wir  und  besonders  jene 
Periode  Rouxs  Überschritten,  in  der  Selbsterhaltung  ohne  Funktion 
noch  möglich  ist. 

Auf  Grund  dieser  Lehre  Rouxs  ist  zu  vermuten,  daß  im  Gegen- 
teil zu  dem  oben  gewonnenen  Ergebnis  auch  bei  Fleischfütterung, 
wenn  sie  bei  den  schon  einige  Jahre  alten  Tieren  vorgenommen 
wird,  der  Muskelmagen  der  Gänse  der  Inaktivitätsatrophie  verfallen 
wird  und  daß  seine  Reibplatte  nicht  mehr  eine  —  wie  in  unsem  bis- 
herigen Versuchen  in  ihrer  oberflächlichen  Härte  wenigstens  an  die 
der  Kömerfresser  erinnernde  —  Festigkeit  darbieten,  sondern  bei 
länger  fortgesetzter  Fütterung  allmählich  mehr  der  Schleimhaut  der 
übrigen  Teile  des  Mnskelmagens  ähnlicher  werden  wird.  Das  letztere 
gilt  auch  für  die  Brei-  und  Nudelgänse. 

Wir  haben  also  gesehen,  daß  der  Vogelmagen,  speziell  der 
Gänsemagen  in  seinen  beiden  Teilen:  DrUsenmagen  und 
Muskelmagen  sehr  wohl  der  funktionellen  Anpassung  fähig 
ist,  wenn  dies  auch  nicht  in  dem  Maße  der  Fall  ist,  daß  die  bei  den 
verschieden,  mit  Fleisch  bzw.  Körnern  sich  ernährenden  Vögeln  vor- 
kommenden typischen,  charakteristischen  Verschiedenheiten  allein  durch 
funktionelle  Anpassung  im  Laufe  eines  individuellen  Lebens  entstehen 
könnten. 

(Schluß  folgt.) 
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Fließende  Kristalle  und  Organismen. 

Von 

0.  Lehmann. 


Mit  Tafel  VIII  und  ö  Figuren  im  Text. 


Eingegangen  am  25.  März  1906. 

Der  Gedanke  einer  Beziehung  zwischen  Kristallen  und  Organismen 
ist  im  Laufe  der  Zeit  schon  oft  aufgetaucht  und  ebenso  oft  zurück- 
gewiesen worden.  Haeckel  brachte  ihn  mit  großer  Entschiedenheit  in 
seiner  »generellen  Morphologie«  (1866)  zum  Ausdruck  und  neuerdings 
in  seinen  »Lebens wundem«  (1904).  Die  Entdeckung  der  »flüssigen«  ^] 
und  der  »scheinbar  lebenden«^)  fließend  weichen  Kristalle  hat  zur 
Erkenntnis  weiterer  Analogien  geführt,  deren  nähere  Prüfung  von 
Interesse  sein  dürfte.  Da  die  Lehrbücher  der  Physik,  Chemie  und 
Kristallographie,  trotzdem  bereits  16  Jahre  seit  der  ersten  Beobach- 
tung flüssiger  Kristalle  vorübergegangen  sind,  noch  immer  eine  »ab- 
wartende« Stellung  einnehmen  und  keine  Beschreibung  der  fraglichen 
Gebilde  bringen,  mag  ein  kurzer  Hinweis  darauf  an  diesem  Orte 
nicht  unnötig  erscheinen.  Ich  gebe  diese  Zusammenstellung  von 
Analogien  ohne  Anlehnung  an  irgend  eine  Theorie  der  Lebens- 
erscheinungen, da  ich  in  dieser  Hinsicht  im  wesentlichen  der  Ansicht 
des  Herausgebers  dieser  Zeitschrift^)  beistimme,  nach  welcher  zunächst 
vom  biologischen  Standpunkt  das  Minimum  dessen,  was  zu  einem 
Lebewesen  gehört,  festzustellen  und  alsdann  zu  prüfen  ist,  was  sich 
auf  rein  physikalischem  und  chemischem  Gebiete  Ahnliches  vorfindet. 
Gab  es  eine  Zeit,  in  welcher  man  •Urzeugung  als  etwas  Selbst- 
verständliches betrachtete,  so  ging  man  zu  einer  andern  Zeit  in  Zurück- 
weisung dieser  Annahme  so  weit,  daß  sogar  die  chemische  Herstellung 


1)  0.  Lehmann,  Flüssige  Krystalle.    Leipzig  1904. 

2)  0.  Lehmann,  Chemikerzeitung.   30,  1.    1906,  und  Ann.  d.  Phys.    19,  22 
u.  407  und  20,  63,  67.   1906;  Die  Umschau.    Nr.  17.    1906. 

3)  W.  Roux,  Die  angebliche  künstliche  Erzeugung  von  Lebewesen.    Die 
Umschau.    10,  141.    1906. 
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»organischer  Stoffe«  unmöglich  und  nur  die  Synthese  >anorg$mi6cher 
Stoffe«  im  Laboratoriam  (ohne  Zuziehung  von  Organismen]  möglich 
sein  sollte.  Die  moderne  Chemie  hat  gezeigt,  daß  letzteres  nicht 
zutrifft,  ist  es  doch  den  Bemühungen  £.  Fischers  gelungen,  Wege 
aufzufinden,  auf  welchen  sogar  die  künstliche  Darstellung  der  kompli- 
ziertesten Eiweißverbindungen  erreicht  werden  dürfte.  Auf  Grund 
dieser  Erfahrung  muß  auch  die  Zumutung,  die  bei  Lebewesen  auf- 
tretenden Kräfte  Yon  vornherein  als  grundsätzlich  verschieden  von 
physikalischen  Kräften  zu  betrachten,  abgelehnt  werden,  es  ist  viel- 
mehr erlaubt  und  geboten  nachzuforschen,  inwieweit  die  Lebens- 
erscheinungen sich  auf  physikalische  Kräfte  zurückführen  lassen, 
schon  deshalb,  um  zu  einer  klaren  Definition  des  hypothetischen, 
bei  den  Lebensvorgängen  mitwirkenden  weiteren  Faktors  zu  gelangen, 
welcher  der  von  Haeckel  als  »dualistischen«  bezeichneten  Auffassung 
gemäß  nicht  mit  diesen  Kräften  identisch  ist  und  die  Naturgesetze, 
denen  sie  im  Beiche  der  anorganischen  Welt  gehorchen  müssen,  be- 
einflußt oder  aufhebt  1). 

1.  Der  Keim. 

Eine  erste  Analogie  zwischen  Kristallisation  und  Lebenserschei- 
nongen  ist  die  Notwendigkeit  eines  Kristallisationskerns  zur  Erzeu- 
gung eines  Kristallindividuums  entsprechend  der  Notwendigkeit  eines 
Keims  zur  Entstehung  eines  Lebewesens.  Eine  unterkühlte  Schmelze 
oder  übersättigte  Lösung  kann  allmählich  als  Ganzes  fest  werden, 
wenn  Kristallisationskeme  fehlen.  Die  Wirkung  der  Einftlhrung  eines 
solchen  ist  äußerlich  nicht  unähnlich  der  des  Einbringens  eines  Keims 
einer  Bakterienart  in  Nährgelatine. 

Übersättigte  Lösung  wie  Nährgelatine  stellen  gewissermaßen 
ein  labiles  System  dar,  welches  durch  Einbringen  des  Keims  zum 
Übergang  in  die  stabile  Anordnung  veranlaßt  wird,  nicht  in  der  ein- 
fachen Art,  wie  ein  Kartenhaus  beim  Anstoßen  zam  Einfallen  gebracht 
wird,  woher  der  etwas  irreleitende  Ausdruck  > labil«  stammt,  sondern 
entsprechend  den  Gesetzen  der  Thermodynamik,  nach  welchen  die 
Gleichgewichtslage  (oder  bei  irreversiblen  Prozessen  die  Endlage)  er- 
reicht wird,  wenn  die  Entropie  den  größten  Wert  angenommen  hat^ 
den  sie  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  erreichen  kann^). 


^  Siehe  auch   H.  Przibram,    Österreich.  Kundschan.    6,  2%.    1906   und 
£.  V.  Harthamn,  Das  Problem  des  Lebens.    Bad  Sachsa  im  Harz  1906. 
^  Siehe  auch  Chwolson:  Hegel,  Haeckel,  Kossuth  usw.   1906. 
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Der  Keim  wirkt  wahrscheinlich  auslösend,  er  beseitigt  eine 
Hemmung;  so  daß  die  durch  das  Entropiegesetz  geforderten  Vorgänge 
sich  abspielen  können.  Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  EristaU- 
keimen  nnd  organischen  Keimen  besteht  aber  darin,  daß  erstere  durch 
nicht  näher  bekannte  Vorgänge  von  selbst  entstehen  können,  und 
zwar  je  nach  den  Umständen,  z.  B.  je  nach  der  Schnelligkeit  des 
Wachsens  der  Konzentration  in  verschiedener  Anzahl,  während 
organische  Keime,  soweit  unsre  bisherigen  Erfahrungen  reichen,  und, 
falls  man  nicht  etwa  die  von  Burke  mittels  Badiumstrahlen  in  Nähr- 
gelatine erhaltenen  Gebilde  (entgegen  der  oben  zitierten  Auffassung 
von  Roüx)  zu  den  Organismen  rechnet,  niemals  von  selbst  ohne  Lebens- 
tätigkeit entstehen  können. 


2.  Das  Wachstum. 

Charakteristisch  für  Kristalle  wie  fUr  Lebewesen  ist  ihre  Fähigkeit 
zu  »wachsen«.  Im  Prinzip  muß  auch  eine  amorphe  Substanz  (flüssig 
oder  fest]  zur  Ausscheidung  kommen,  wenn  es  das  Entropiegesetz 
verlangt ;  dieses  Gesetz  lehrt  aber  nichts  über  die  Zahl  der  von  selbst 
entstehenden  Keime  und  es  widerspricht  demselben  nicht,  daß  die 
Ausscheidung  anstatt  durch  Wachstum  eines  Keims  durch  Vermehrung 
der  Anzahl  von  unsichtbar  kleinen  Keimen  geschieht*).  Ein  Stück 
Leim  z.  B.  wächst  nicht,  wenn  man  es  in  erkaltende  Leimlösung 
einsetzt,  es  entstehen  vielmehr  neben  demselben  unzählige  unsichtbare 
Keime,  eine  colloidale  Lösung  (Sol)  bildend,  die  sich  schließlich  zu 
einer  schwammigen,  die  ganze  Flüssigkeit  durchsetzenden  Masse,  einer 


1)  Entgegengesetzter  Ansicht  ist  Ostwald  (Zeitschr.  f.  phys.  Chemie.  7,  227. 
1891],  welcher  meiner  Definition  des  Unterschiedes  von  Kristallen  und  amorphen 
Körpern,  nach  welcher  erstere  dadurch  charakterisiert  sind,  daß  sie  wachsen 
können,  entgegenhält:  »Letztere  Eigenschaft  kommt  jedem  Stoff  zu,  der  mit 
seiner  übersättigten  Lösung  heterogen  ist,  d.  h.  derselben  gegenüber  eine  Be- 
grenzungsfläche zeigt.«  Ebenso  sagt  Schaum  (Habilitationsschrift.  Marburg  1904. 
S.  35):  »Es  gibt  keinen  zureichenden  Grund,  welcher  der  Bildung  einer  in  bezug 
auf  eine  amorphe  Substanz  übersättigten  Lösung  entgegenstände;  in  einer 
solchen  muß  aber  die  amorphe  Substanz  unbedingt  weiter  wachsen,  denn  wenn 
man  von  einer  in  bezug  auf  eine  Substanz  übersättigten  Lösung  spricht,  so  heißt 
dies,  daß  der  osmotische  Druck  der  gelösten  Substanz  größer  ist  als  der  Lösungs- 
druck des  zu  lösenden  Körpers  unter  dem  Lösungsmittel.  Infolgedessen  herrscht 
an  der  Berührungsstelle  zwischen  der  zu  lösenden  Phase  und  der  Lösung  kein 
Gleichgewicht  und  es  muß  an  derselben  so  lange  eine  Ausscheidung  des  ge- 
lösten Körpers  stattfinden,  bis  das  Gleichgewicht  erreicht  ist  Es  ist  also  an« 
zweifelhaft,  daß  amorphe  Körper  ebenfalls  zu  wachsen  vermögen.« 
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Gallerte  (Gel),  zusammenfiocken.  Ein  Stttck  amorphen  Zuckers  löst 
sieh  in  Znckerlösang  stets  aaf,  wie  konzentriert  dieselbe  auch  sein 
mag,  es  wächst  niemals.  Ein  Gemisch  von  Phenol  und  Wasser, 
welches  über  der  »kritischen  Lösangstemperatur«  ^]  homogen  ist, 
scheidet  sich  unterhalb  derselben  in  zwei  flüssige  Phasen,  aber  nicht 
in  der  Weise,  daß  ein  phenolreicher  Tropfen  entsteht,  welcher  in 
der  phenolärmeren  Lösung  »wächst«,  sondern  es  entsteht  ein  Nebel 
feinster  Tröpfchen  infolge  der  Bildung  zahlloser  Kondensationskeme 
ganz  ähnlich  wie  bei  der  Ausscheidung  von  Wasserdampf  aus  Luft 
oder  von  flüssiger  Kohlensäure  bei  Abkühlung  des  Gases  unter  die 
kritische  Temperatur.  Größere  Tropfen  entstehen  nur  durch  Zusammen- 
fließen dieser  winzigen  Tröpfchen. 

Eigentlich  sollte  allerdings  nach  der  Thermodynamik  ein  Tropfen 
bzw.  Kristall  sofort  das  Übergewicht  erhalten  und  die  Bildung  der 
übrigen  unmöglich  machen  oder  dieselben  aufzehren,  wenn  sie  bereits 
entstanden  sind,  da  die  Dampf-  bzw.  Lösungstension  mit  der  Krümmung 
der  Fläche  wachsen  soll.  Meinen  Beobachtungen  gemäß  ist  aber  jener 
Satz  wahrscheinlich  unrichtig,  die  Dampf-  bzw.  Lösungstension  ist 
ebensowenig  von  der  Oberflächenkrümmung  abhängig  wie  die  Löslich- 
keit oder  der  Schmelzpunkt  eines  Kristalls  von  dessen  Größe  oder 
der  Richtung 2).  Jedenfalls  entstehen  Kondensationskeme  bei  größerer 
Übersättigung  von  selbst,  wenn  auch  bei  geringeren  Graden  derselben, 
speziell  bei  Wasserdampf,  die  Zählung  der  Tröpfchen  in  elektrisierter 
Luft  geradezu  (nach  J.  J.  Thomson)  eine  Zählung  der  vorhandenen 
als  Kondensationskeme  dienenden  Elektronen  ermöglicht.  Bei  der 
äußerst  hohen  Übersättigung,  wie  sie  bei  Ausfällung  schwerlöslicher 
Niederschläge  bei  Mischung  passender  Reagentien  oder  beim  plötz- 
lichen Gelatinieren  (nach  langsam  verlaufender  Reaktion  bereits  ge- 
mischter Reagentien  oder  bei  Temperaturändemngen)  eintritt,  wird  die 
Zahl  der  Kerne  außerordentlich  hoch  und  dementsprechend  die  Größe 
der  die  colloidale  Lösung  zusammensetzenden  Körnchen  (Kriställcheü 
oder  durch  allmähliche  Entziehung  des  Lösungsmittels  allmählich  ein- 
gedickter und  eingeschrumpfter,  amorph  erstarrter  Tröpfchen)  außer- 
ordentlich klein. 

Ein  scheinbar  dem  Kristallwachstum  vergleichbares  Wachsen  zeigt 
sich  bei  sog.  »künstlichen  Zellen«,  indem  die  durch  Aneinanderreihung 
von  derartigen  unsichtbaren  Körnchen  entstandenen  »Niederschlags- 


i)  Siehe  0.  LEmiANN  in  Frick,  Phys.  Technik.  6.  Aufl.  Bd.  I.  S.  408.  §  197. 
2)  Siehe  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  17,  728.   1905  u.  Phys.  Zeitschr.   1906. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


600  0.  Lehmann 

membraneu«  darch  den  entstehenden  osmotischen  Druck  ausgedehnt 
werden,  so  daß  sich  neue  Körnchen  einschieben  können,  die  aus  den 
durch  die  Membran  getrennten  Reagentien  sich  ausscheiden.  Natürlich 
ist  aber  eine  solche  Häufung  von  Keimen  an  der  Grenze  zweier 
Flüssigkeiten  eine  ganz  andre  Erscheinung  als  das  Wachstum  eines 
Keims  in  einer  Flüssigkeit. 

Als  wesentlichen  Unterschied  des  Wachstums  von  Organismen 
gegenüber  dem  der  Kristalle  betrachtet  man,  daß  letzteres  durch  Ap- 
position erfolgt,  während  Lebewesen  durch  Intussusception  wachsen, 
ähnlich  den  künstlichen  Zellen,  ohne  aber,  wie  diese,  Aneinander- 
grenzen  yerschiedener  Flüssigkeiten  vorauszusetzen.  Das  Wachstum 
der  fließenden  Kristalle  beruht  indes  auch  auf  einer  Art  Intus- 
susception, wie  weiter  unten  erörtert  werden  soll. 

3.  Das  Aufzehren. 

Ein  Kristall  vermag  einen  andern  von  gleicher  chemischer  Zu- 
sammensetzung entweder  bei  direkter  Berührung  oder  unter  Vermitt- 
lung des  Lösungsmittels  »aufzuzehren«,  falls  dieser  eine  labile 
Modifikation  darstellt  Ursache  ist,  wie  ich  zuerst  durch  mikrosko- 
pische Untersuchungen  gefunden  habe*),  daß  dieselbe  Lösung  zwei 
oder  mehr  verschiedene  Sättigungspunkte  haben  kann  entspre- 
chend den  verschiedenen  Modifikationen,  während  nach  der  alther- 
kömmlichen Auffassung  nur  ein  Sättigungspunkt  existieren  sollte. 

Ein  amorpher  Körper  wird  stets  von  einer  in  derselben  Lösung 
befindlichen  kristallinischen  Modifikation  derselben  Substanz  aufge- 
zehrt, oft  auch  schon  bei  direkter  Berührung  (Entglasung).  Kann 
der  Kristall  durch  chemische  lleaktion  zwischen  andern  Stoffen  unter 
Vermittlung  eines  Lösungsmittels  entstehen,  so  werden  in  gleicher 
Weise  letztere  beim  Wachsen  des  Kristalls  aufgezehrt  —  ein  Analogen 
zur  Verdauung  verspeister  fester  Körper  bei  Organismen. 

4.  Die  Gestalt. 

Die  Kugelform,  welche  ein  der  Schwere  entzogener  freischweben- 
der Flüssigkeitstropfen  annimmt,  kann  betrachtet  werden  als  das 
Ergebnis  des  Gleichgewichts  zwischen  Kohäsion  und  Expansivkraft; 
erstere  sucht  die  Moleküle  einander  zu  nähern,  um  so  stärker,  je 


*)  Siehe  0.  Lehmann,  Flüßsige  KrystaUe.    Leipzig,  W.  Engelmann,   1904. 
S.  168,  195,  207,  247. 
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größer  ihre  Abstände,  letztere  (d.  h.  ihr  Bewegungsznstand)  treibt 
sie  auseinander.  Man  kann  dieses  Gleichgewicht  auch  so  auffassen, 
als  wäre  der  Tropfen  in  ein  tiberall  gleich  beschaffenes  elastisches 
Häutchen  eingeschlossen,  welches  durch  die  Stöße  der  Moleküle  auf 
seine  Innenseite  gespannt  erhalten  wird. 

Hieran  ändert  sich,  wie  ich  gefunden  habe,  nichts,  wenn  eine 
»molekulare  Richtkraft«  hinzutritt,  welche  eine  gesetzmäßige  Struktur 
im  Tropfen  erzeugt,  obschon  das  Oberflächenhäutchen  bei  solchen 
»Kristalltropfen«  nicht  mehr  an  allen  Stellen  gleiche  Beschaffen- 
heit hat.  Man  muß  also  annehmen,  daß  die  Oberflächenspannung 
unabhängig  ist  you  der  Art  der  Anordnung  der  Moleküle. 

Eristalltropfen  von  genau  kugelförmiger  Gestalt  können  z.  B.  er- 
halten werden  bei  Paraazoxyphenetol.  Im  Gegensatz  zu  gewöhnlichen 
FlUssigkeitstropfen  können  sie,  wie  Kristalle,  wachsen,  d.  h.  sich 
beträchtlich  yergrößem,  ohne  daß  daneben  neue  Kondensationskeme 
entstehen.  Ihre  Struktur  kommt  schon  bei 
Betrachtung   in   gewöhnlichem   Licht   zum  Fig.  1. 

Ausdruck  dadurch,  daß  ein  Tropfen,  dessen 
Symmetrieachse  in  die  Sehrichtnng  fällt  ^), 
einen  dunkeln  Kern  mit  verwaschenem  Hof 
im  Centrum  zu  enthalten  scheint  (Fig.  1  a], 
während   bei   Querdurchsicht   von    diesem 

Kern  nichts  zu  sehen  ist,  sondern  statt  dessen  eine  Art  bikonvexer 
Linse,  deren  Achse  mit  der  Symmetrieachse  zusammenfällt  und 
deren  Kand  in  der  Kugeloberfläche  liegt  (Fig.  1  i).  Deutlicher 
tritt  die  Struktur  im  polarisierten  Licht  hervor,  wobei  z.  B.  in  der 
ersten  Stellung  zwei  Quadranten  gelb,  die  andern  weiß  erscheinen  ^j 
und  zwischen  gekreuzten  Nicols  außerdem,  abgesehen  von  Interferenz- 
farben, ein  schwarzes  (oder  infolge  von  Drehung  der  Polarisations- 
ebene farbiges)  Kreuz  die  weißen  und  gelben  Quadranten  trennt  ^j.  Ist 
die  Temperatur  auf  Ober-  und  Unterseite  verschieden,  so  kommt  der 
Tropfen  (vermutlich  infolge  der  Anisotropie  bezüglich  der  Zähigkeit 
[Viscosität]  der  Oberflächenschichtj  in  bestimmtem  Sinne  in  Kotation; 
zuweilen  erleidet  auch  die  Struktur  eine  Verdrehung  wie  bei  den 


*)  Fig.  1  Taf.  Vni  zeigt  eine  Momentphotographie  solcher  Tropfen.  Einige 
derselben  erscheinen  verwaschen,  da  sie  während  der  Exposition  zu  größeren 
Tropfen  zosammenflossen.    (Lösungsmittel:  Öl  mit  einer  Spur  Kolophonium.) 

2)  Solche  Tropfen  zeigt  Fig.  2  Taf.  VIII.  Gelb  kommt  hier  natürlich  als 
Gran  zum  Aasdruck. 

3)  Eine  Photographie  stark  aneinander  gepreßter  Tropfen  ist  Fig.  3  Taf  VIII. 
FUr  Rotation  und  Drehung  der  Polarisationsebene  ist  Eolophoniumzusatz  nötig. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


602  0.  Lehmann 

Tropfen  Fig.  4  Taf.  VIII;  bei  Aggregaten  mehrerer  Tropfen  treten 
infolge  solcher  Verdrehung  die  Grenzlinien  der  einzelnen  Individuen 
deutlich  hervor  (Fig.  5  Taf.  VIII).  Wird  ein  Kristalltropfen  in  ein 
magnetisches  Feld  gebracht,  so  dreht  er  sich  zunächst  so,  daß  die 
Symmetrieachse  den  magnetischen  Kraftlinien  parallel  wird,  außer- 
dem stellen  sich  alle  nicht  zu  nahe  bei  dieser  Achse  oder  der  Ober- 
fläche liegenden  Moleküle  so  ein,  daß  eine  der  Auslöschungsrichtungen 
ebenfalls  mit  den  Kraftlinien  zusammenfällt  (Fig.  6  Taf.  VIII). 

Ebensowenig  wie  die  Oberflächenspannung  werden  auch  alle 
ttbrigen  Eigenschaften  der  Substanz  durch  die  Art  der  Aggregation 
der  Moleküle  im  Tropfen  beeinflußt.  Demgemäß  ist  z.  B.  die  Löslich- 
keit an  allen  Stellen  dieselbe,  ebenso  die  Temperatur  der  Umwandlung 
in  die  isotrop  flüssige  sowie  in  die  feste  Modifikation  usw.,  und  zwar 
nicht  nur  im  Falle  des  Gleichgewichts,  sondern  allgemein  auch  bei 
beliebiger  Störung  der  Struktur,  etwa  durch  Umrühren. 

Abweichungen  von  der  Kugelform  treten  nur  bei  solchen  StoflFen 
auf,  bei  welchen  sich  neben  der  molekularen  Kichtkraft  Anisotropie 
bezüglich  der  Reibung  nicht  nur  an  der  Oberfläche,  sondern  auch  im 
Innern  bemerkbar  macht,  z.  B.  bei  der  fließend-kristallinischen  Modi- 
fikation des  Paraazoxyzimtsäureäthylesters  von  Vorländer  i).    Man 

kann  hier  Übergänge  von  der  Kugelfonn 
zu  einer  hemimorphen  Pyramide  beobach- 
ten, wie  sie  die  Fig.  2  a  und  b  darstellen, 
wobei  die  Molekularstruktur  (die  Lage 
der  einen  Auslöschungsrichtung  an  jeder 
Stelle)  durch  Strichelung  angedeutet  ist  2). 
Die  nahezu  kugelförmigen  Gebilde  ent- 
sprechen einem  geringeren  Maße  von  Vis- 
cosität,  wahrscheinlich  bedingt  durch  Aufnahme  von  Lösungsmittel  in 
die  Kristalle.  Wäre  es  möglich,  das  Maß  der  Viscosität  über  das  der 
reinen  Substanz  zu  steigern,  so  würden  schließlich  normale  Pyramiden 
mit  ebenflächiger  Begrenzung  und  homogener  Struktur  entstehen. 

Da  die  Oberflächenspannung,  wie  bemerkt,  unabhängig  ist  Ton 
der  Molekularanordnung,  so  können  die  Abweichungen  von  der  Kugel- 


1)  Zu  beziehen  von  der  chemischen  Fabrik  E.  Merck  in  Darmstadt.  Siehe 
auch  Vorländer,  Bericht  d.  d.  ehem.  Ges.  39,  803.  1906,  und  Bühner,  Dis». 
Marburg  1906.    {Lösungsmittel:  Monobromnaphthalin  in  sehr  geringer  Menge.} 

2,1  Die  Fig.  8  zeigt  solche  gerundete  Pyramiden  und  Prismen  im  polari- 
sierten Licht.  Die  runden  Sehetbchen  mit  Kern  im  Centrum  sind  aufrecht 
stehende  Stäbchen,  deren  Querschnitt  ist  also  nahezu  kreisförmig. 
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form  nur  dadaroh  bedingt  sein,  daß  die  Wirkung  der  Expansivkraft 
infolge  der  Hemmung  durch  die  Viscosität  nach  verschiedenen  Kich- 
tungen  eine  verschiedene  ist,  und  zwar,  wie  aus  der  Hemimorphie 
geschlossen  werden  kann,  selbst  nach  entgegengesetzten  Richtungen  ^J. 
Natürlich  müssen  dennoch  im  ganzen  Wirkung  und  Gegenwirkung 
einander  gleich  sein. 

Über  die  Ursache  der  Form  bei  Organismen  ist  nichts  Näheres 
bekannt.  In  manchen  Fällen,  wenn  durch  äußere  Umstände,  z.  B. 
durch  die  infolge  der  polyedrischen  Gestalt  von  selbst  eintretende 
verschieden  starke  Diffusionsströmung  nach  Ecken,  Kanten  und 
Flächen  oder  durch  Aufnahme  fremder  nicht  isomorpher  Stoffe  das 
normale  Kristallwachstum  gestört  wird,  können  auch  Kristalle  (z.  B. 
Schneesterne,  Eisblumen)  in  ähnlichen  Formen  auftreten  wie  orga* 
nische  Gebilde  2). 


5.  Die  Regeneration. 

Eine  auffällige  Eigentümlichkeit  der  Organismen  ist  das  Aus- 
heilen von  Verletzungen.  Auch  bei  Kristallen  zeigt  sich  ein  gewisses 
Kegenerations vermögen.  Würde  man  z.  B.  die  gerundete  Pyramide 
Fig.  2  b  zu  einer  Kugel  zusammendrücken  und  dann  wieder  frei- 
geben, 80  würde  sie  alsbald  die  ursprüngliche  Form  annehmen,  die 
ja  nur  durch  das  Gleichgewicht  der  molekularen  Kräfte  bedingt 
ist.  Man  könnte  dieses  Verhalten  ein  »elastisches«  nennen,  indes 
bezieht  sich  der  gewöhnliche  Gebrauch  dieses  Wortes  auf  starre 
Kristalle,  d.  h.  solche,  aus  welchen  man  ein  Stäbchen  schneiden 
kann,  welches  seine  Form  dauernd  behält  und  nicht  wie  ein  aus 
einem  fließenden  Kristall  geschnittenes  sich  sofort  zur  Polyederform 
zusammenzieht. 

Auch  bei  starren  Kristallen  kann  sich  eine  abgeschliffene  oder 
abgebrochene  Ecke  wiederherstellen,  wenn  man  nur  den  Kristall  in 
schwach  übersättigte  Lösung  bringt.    In  eben  gesättigter  Lösung  kann 

ij  Zum  Unterschied  von  der  Elastizität  nenne  ich  deshalb  die  Kraft,  welche 
die  polyedrische  Gestalt  der  fließenden  Kristalle  bedingt,  die  »Gestaltungs- 
kraft« (Verh.  d.  d.  phys.  Ges.    8,  143.    1906). 

^  Auch  »künstliche  Zellen«  können,  wie  besonders  Quincke,  Leduc  u.  a. 
gezeigt  haben,  ähnliche  Formen  annehmen;  ferner  Myelinformen  (siehe  0.  Leh- 
mann, Flüssige  Krystalle.  S.  253)  und  elektrolytische  Bildungen  (ibid.  S  135, 
Fig.  8  Taf.  39  u.  S.  215).  Einer  Zeitungsnotiz  zufolge  hat  Dr.  Stadelmann  in 
Dresden  neuerdings  sehr  interessante  Formen  dieser  Art  erhalten  (Wissensch. 
Wochenbeil.  d.  Magdeburgischen  Zeitung,  Nr.  12  vom  19.  März  1906). 
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das  Ausheilen,  falls  alle  Temperatarschwankangen  ansgeschloBsen  Bind, 
nicht  eintreten,  da  die  Löslicheit  an  allen  Stellen  der  Oberfläche 
dieselbe  ist^). 

6.  Die  HomSotropie. 

Ein  Lebewesen,  z.  6.  eine  Amöbe,  kann  die  mannigfaltigsten 
Gestaltändemngen  und  Strukturstörungen  erleiden,  und  nimmt,  sich 
selbst  überlassen,  schließlich  doch  wieder  genau  den  ursprüoglichen 
Zustand  an,  falls  keine  Verletzung,  etwa  durch  Zerschneiden,  ein- 
getreten ist.  Die  flüssigen  und  fließenden  Kristalle  verhalten  sich 
ganz  ebenso.  Man  kann  die  Struktur  eines  Kristalltropfens  in  he- 
liebiger  Weise  stören  durch  mechanischen  Eingriff,  elektrische  oder 
magnetische  Kräfte,  stets  wird  sie  nach  Beseitigung  dieser  Störungen 
wieder  die  anfängliche  werden.  Dieses  Bestreben  der  Moleküle,  die 
normale  durch  die  Richtung  der  an  der  Oberfläche  befindlichen 
Moleküle  bestimmte  Stellung  anzunehmen,  nannte  ich  »spontane 
Homöotropie«.  Während  des  Zwanges  haben  die  Moleküle  das 
Bestreben,  sich  den  Zug-  und  Druckrichtungen  entsprechend  an- 
zuordnen (ähnlich  wie  im  Magnetfeld  entsprechend  der  Kraftlinien 
und  Niveauflächen) ,  wie  sich  besonders  bei  den  nicht  yollkommen 
flüssigen,  weichen  und  speziell  bei  den  »fließenden  Kristallen«  zeigt 
Man  kann  ein  völlig  ungeordnetes  Aggregat  derselben  durch  fort- 
gesetzte Deformation  in  gleicher  Richtung  in  eine  nahezu  einheitlich 
auslöschende  Masse  (Fig.  7  Taf.  VIII)  umwandeln  (»erzwungene  Ho- 
möotropie«). 

7.  Die  Copulation. 

Zwei  einfache  Lebewesen  können  zu  einem  einzigen  Indi?idnnm 
von  gleicher  Beschaffenheit  zusammenfließen.  Solange  man  nur  starre 
Kristalle  kannte,  welchen  naturgemäß  die  Fähigkeit  des  Zusammen- 
fließens  überhaupt  fehlt,  schien  hier  eine  grundsätzliche  Verschiedenheit 
von  Lebewesen  und  Kristallen  vorzuliegen.  Die  Entdeckung  der 
fließenden  Kristalle  hat  sie  beseitigt.  Kristalltropfen  können  ohne 
weiteres  wie  Oltropfen  zusammenfließen.  Im  ersten  Momente  bleibt 
allerdings  meist  die  Struktur  der  beiden  Komponenten  in  dem  ent- 
standenen größeren  Individuum  noch  erhalten  und  bei  größeren  Aggre- 
gaten sieht  man  eine  entsprechende  Zahl  von  Kernpunkten  mit  rundem 
Hof,  sowie  Punkte  mit  viereckigem  Hof  (an  Zahl  um  einen  weniger), 

1)  Zu  anderm  Ergebnis  kommt  H.  Przibram,  Zeitschr.  f.  Krißt.  39, 576.  1904. 
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welche  den  Berührungsstellen  der  Grenzlinien  entsprechen  (Fig.  9 
Taf.  Vni);  infolge  der  »spontanen  Homöotropie«  stellt  sich  aber  nach 
und  nach  von  selbst  einheitliche  Struktur  her,  falls  dies  der  Kontakt 
mit  den  Glasflächen  nicht  unmöglich  macht 

Bei  der  Copulation  von  fließenden  Kristallen,  welche  mehr  oder 
weniger  regelmäßige  polyedrische  Form  besitzen,  wird  im  allgemeinen 
auch  die  resultierende  Gestalt  ohne  weiteres  derjenigen  der  Kompo- 
nenten gleich,  häufig  aber  läßt  sieh  an  entstandenen  VorsprUngen  usw. 
bei  verschiedener  Größe  der  In- 
dividuen der  Ort  der  Verschmel-  Fig.  3. 
zung  noch  nachträglich  erkennen. 
Wtlrden  z.  B.  zwei  gerundete  Py- 
ramiden wie  Fig.  3  a  zusammen- 
fließen, so  entstände  eine  Pyra- 
mide wie  Fig.  3  b  mit  ringsum- 
laufendem Wulst,  welch  letzterer 

der  Verdickung  durch  das  Einfließen  der  kleinen  Pyramide  entspricht. 
Fließen  nacheinander  viele  kleine  Pyramiden  ein,  so  entstehen  ent- 
sprechend viele  Hervorragungen,  die  Gebilde  werden  knorrig,  wie 
Fig.  10  Taf.  Vni  nach  einer  Photographie  für  Paraazoxyzimtsäure- 
äthylester  zeigt.  Der  Dichroismus  und  das  Verhalten  im  polarisierten 
Licht  lassen  leicht  erkennen,  daß  trotz  der  unregelmäßigen  Form  die 
Struktur  eine  einheitliche  ist. 

Bei  den  weicheren  kugelförmigen  Gebilden  derselben  Substanz 
(Fig.  2,  S.  602)  entstehen  solche  knorrige  Auswtlchse  nicht,  es  resultiert 
eine  den  Komponenten  gleichartige  Kugel  mit  einer  einzigen  Ab- 
plattung, falls  dieselben  in  übereinstimmender  Stellung  zusammen- 
fließen. Findet  die  Copulation  in  verdrehter  Stellung  statt,  so  erhält 
die  resultierende  Kugel  zwei  Abplattungen  in  entsprechender  Stellung 
und  durch  Zusammenfließen  vieler  Individuen  in  abweichender  Stellung 
resultieren  Kugeln  mit  entsprechend  vielen  Facetten,  die  sich  dann 
gewöhnlich  regelmäßig  über  die  Kugeloberfläche  verteilen,  so  daß 
rosettenartige  Gebilde  entstehen,  wie  solche  in  der  Photographie 
Fig.  11  Taf.  Vin  zu  erkennen  sind. 

TreflFen  die  beiden  Komponenten  in  gerade  entgegengesetzter  Lage 
mit  den  beiden  Abplattungen  zusammen,  so  erfolgt  nicht  Vereinigung 
zu  einem  einzigen  Tropfen,  sie  bleiben  lediglich  aneinander  haften, 
eine  Doppelkugel  (Zwilling]  bildend.  Solche  sind  ebenfalls  auf  der 
genannten  Photographie  zu  erkennen.  Der  Fall  entspricht  dem  der 
Vereinigung  zweier  entgegengesetzter  Pyramiden  mit  ihren  Basisflächen 
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zu  einer  scheinbar  holoedrischen  Pyramide,  welche  aber  in  Wirklich- 
keit ein  Zwilling  ist. 

8.  Die  Selbstteilung. 

Selbst  nach  Entdeckung  der  flüssigen  und  fließenden  Kristalle 
ließ  sich  kein  Analogon  zur  Selbstteilung  und  Enospnng  bei  Organismen 
auffinden.  Erst  bei  den  eben  besprochenen  noch  nicht  lange  bekannten 
fließenden  Kristallen  des  Paraazoxyzimtsäureäthylesters  und  zweier 
homologer  Ester  wurde  ein  solcher  Vorgang  beobachtet.  Die  zuletzt 
besprochenen  Doppelkegeln  oder  Zwillinge  können  nämlich  auch  von 
selbst  entstehen,  indem  an  der  Abplattungsstelle  eine  Vorwölbung  in 
Zwillingsstellung  anwächst  und  sich  immer  mehr  vergrößert,  bis  sie 
gleichen  Durchmesser  erreicht  hat  wie  die  ursprungliche  Kugel.  Dann 
tritt  gewöhnlich  Zerfallen  des  Gebildes  ein,  die  neu  angewachsene  Kugel 
oder  »Knospe«  fällt  ab  und  kann  nun  ebenso  wie  die  ursprüngliche 
Kugel  wieder»  eine  Knospe  treiben.  Die  Photographien  Fig.  12  und  13, 
welch  letztere  leider  nicht  ganz  scharf  ist,  zeigen  eine  Anzahl  von 
Kugeln  in  diesem  Teilungsvorgang.  Gewöhnlich  bleiben  die  beiden 
Teile  durch  ein  cylindrisches  Zwischenstück  verbunden,  welches 
gleichen  Durchmesser  wie  die  beiden  Kugeln  annehmen  kann,  so 
daß  sich  die  Kugel  in  ein  bakterienartiges  Stäbchen  verwandelt. 
Die  Photographie  Fig.  14  Taf.  VIII  läßt  zahlreiche  solche  Stäbchen 
erkennen.  Ihre  Struktur,  wie  sie  sich  aus  dem  Dichroismus  und 
dem  sonstigen  optischen  Verhalten  ergibt,  ist  in  Fig.  4  a  und  b  ange- 
deutet.   Auch  diese  Stäbchen  können  sich  plötzlich  von  selbst  teilen, 

Fig.  4.  Fig.  5. 

a 


^Sl^^M» 


wobei  an  der  betreffenden  Stelle  kurz  vor  der  Teilung  {durch  Licht- 
brechung vorgetäuscht)  eine  Art  Scheidewand  sichtbar  wird,  indem  sich 
dort  die  Molekularstruktur  ähnlich  gestaltet  wie  an  der  Berührungsstelle 
zweier  mit  den  Abplattungsstellen  aneinandergewachsenen  Kugeln.  Die 
entstehenden  TeilstUcke  nehmen  sofort  Gestalt  und  Struktur  des  ur- 
sprünglichen Stäbchens  an  (Fig.  5  a  und  b).  Hiernach  scheint  es,  daß 
die  Stäbchenform  eine  Art  labiler  Molekularanordnung  darstellt,  die 
durch  den  Teilungsvorgang  in  eine  weniger  labile  übergeführt  wird. 
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9.  Die  Intussusception. 

Die  eben  besprochenen  Stäbehen  mit  oder  ohne  Kugeln  an  den 
Enden  nehmen,  falls  die  Lösung  schwach  übersättigt  ist,  beständig 
an  Länge  za,  ohne  Änderung  ihrer  Dicke.  Daß  sie  wachsen,  ist  nicht 
merkwürdig  —  jeder  andre  Kristall  würde  unter  solchen  Umständen 
ebenfalls  wachsen  — ,  anscheinend  ganz  unverständlich  ist  aber  das 
Konstantbleiben  der  Dicke,  obschon  sich  doch  das  neu  hinzukommende 
Material  an  der  ganzen  Oberfläche  ausscheiden  muß.  Augenscheinlich 
wird  jedes  neu  hinzugekommene  Molekül  sofort  ins  Innere  gezogen, 
ähnlich  wie  ein  kleines  Kristallindividuum  durch  die  oben  besprochene 
Wirkung  der  Homöotropie  sofort  im  Körper  des  großen  Kristalls  auf- 
geht, mit  dem  es  zusammengeflossen  ist.  Es  treibt  dabei  die  bereits 
vorhandenen  Moleküle  auseinander  und  zwar  nach  der  Richtung,  in 
welcher  sie  den  geringsten  Widerstand  leisten.  Wäre  eine  solche 
Anisotropie  bezüglich  der  Plastizität  nicht  vorhanden,  so  müßte  in 
gleicher  Weise  eine  Zunahme  der  Dicke  wie  der  Länge  erfolgen. 
Nur  dadurch,  daß  eine  Dehnung  in  der  Sichtung  der  Dicke  (d.  h.  der 
optischen  Achse)  erhebliche  Kraft  erfordert,  Dehnung  in  der  Längs- 
richtung dagegen  nur  eine  unmerklich  geringe,  erklärt  sich  das  ein- 
seitige Längenwachstum,  welches  oft  mit  überraschender  Schnelligkeit 
sich  vollzieht,  so  daß  plötzlich  das  ganze  Gesichtsfeld  mit  einer  viel- 
fach gewundenen  Schlange  bedeckt  ist  (Fig.  15  Taf  VIII).  Die  Fig.  16 
Taf.  Vni  zeigt  solche  Schlangen  im  polarisierten  Licht,  wobei  die 
einzelnen  Teile  je  nach  ihrer  Lage  infolge  des  Dichroismus  weiß 
oder  gelb  (in  der  Photographie  grau)  erscheinen. 

10.  Die  Bewegungserscheinungen. 

Häufig  biegt  sich  ein  Stäbchen,  ja  es  kann  sich  abwechselnd 
nach  der  einen  und  andern  Seite  krümmen  und  wurmartige  schlängelnde 
Bewegungen  ausfuhren.  Ganz  besonders  gilt  dies  von  den  zuletzt 
erwähnten  großen  Schlangen,  bei  welchen  durch  die  oft  sehr  raschen 
Bewegungen  auch  entgegenstehende  Hindernisse  fortgestoßen  werden 
können.  Ursache  ist  augenscheinlich  einseitige  Stoffzufuhr,  falls  das 
die  Schlange  umgebende  Gebiet  minder  übersättigter  Lösung  (der 
Hof]  an  der  betreffenden  Stelle  etwa  infolge  einer  ruckweisen  Be- 
wegung der  Flüssigkeit  verschoben  wird,  so  daß  eine  Seite  des 
Cylinders  mehr  Stoff  aufnehmen,  sich  somit  mehr  verlängern  muß 
als  die  gegenüberstehende.    Die  hierdurch  bedingte  Krümmung  ver- 
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mehrt  noch  die  Verschiebang  des  Hofes^  maß  sich  also  selbst  verstärken. 
Außer  dieser  schlängelnden  Bewegung  zeigen  die  fraglichen  Gebilde 
auch  eine  fortschreitende,  bald  vorwärts,  bald  rückwärts  gerichtete, 
welche  ebenfalls  eine  Folge  der  Verschiebung  des  Hofes  sein  dürfte, 
insofern  eine  Längsverschiebung  desselben  infolge  der  auftretenden 
Differenzen  der  Oberflächenspannung  eine  »Kontaktbewegung«  (Aus- 
breitungsbewegungj  der  Flüssigkeit  gegen  das  betreffende  Ende  des 
Stäbchens  verursacht,  als  deren  Bück  Wirkung  eine  Bewegung  des 
Stäbchens  selbst  in  entgegengesetzter  Richtung  auftritt.  Die  bei 
Kugeln  zuweilen  auftretende  Kotation  dürfte  auch  auf  Kontaktbewegung 
beruhen,  welche  sich  einstellt,  wenn  die  Temperaturen  auf  Ober-  nnd 
Unterseite  wesentlich  verschieden  sind,  infolge  der  Anisotropie  bezüg- 
lich der  Viscosität  an  der  Oberfläche,  durch  welche  sie  auch  diese 
bestimmte  Richtung  erhält. 

Ob  diese  Bewegungen  in  irgendeinem  Zusammenhang  stehen  mit 
denjenigen,  welche  bei  niedrigsten  Lebewesen  auftreten,  entzieht  sich 
meiner  Beurteilung  ^).  Immerhin  hat  man  schon  wiederholt  als  Ursache 
amöboidaler  Plasmaströmungen  die  Kontaktbewegung  angesehen*)  und 
da  auch  Organismen  durch  Intussusception  wachsen,  allerdings  nicht 
in  der  primitiven  Art  wie  fließende  Kristalle,  sondern  unter  Mitwirkung 
von  chemischen  Reaktionen  (Assimilation  und  Dissimilation),  so  dürften 
wenigstens  entfernte  Analogien  auch  zu  der  erwähnten  Schlängel- 
bewegung aufzufinden  sein. 

11.  Vergiftung. 

Die  Bildung  der  Stäbchen,  Schlangen  usw.,  sowie  deren  Fähigkeit 
sich  selbst  zu  teilen  und  sich  zu  bewegen,  kann  durch  Zusatz  fremder 
Stoffe  zu  der  Lösung,  die  von  den  Kristallen  durch  Adsorption  während 
des  Wachstums  aufgenommen  werden,  beeinträchtigt  oder  völlig  ge- 
stört werden  3),  in  ähnlicher  Weise  wie  auch  das  Wachstum  starrer 
Kristalle  durch  Beimischung  nicht  isomorpher  Stoffe,  welche  sich  mit 
denselben  zu  Mischkristallen  vereinigen,  gestört  wird.  Man  kann 
hierin  ein  Analogon  zu  den  Vergiftungserscheinungen  bei  Organismen 


i)  Siehe  auch  K.  Fuchs,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.   99,  2a.   967.    1890. 

^j  Siehe  0.  Lehmann,  Molecularphysik.  Leipzig,  W.  Engelmann,  1889. 
Bd.  IL   S.  499;  WiED.  Ann.   66,771.   1896;  Flüssige  Kry stalle.    S.  2ö2. 

«)  Auch  das  Auftreten  der  Rotation,  Verdrehung  und  Drehung  der  Polari- 
sationsebene bei  Kristalltropfen  von  Paraazoxyphenetol  in  Öl  bei  Zusatz  von 
Kolophonium,  Cholesterylbenzoat  usw.  (s.  Flüssige  Krystalle.  S.  78.  §  lö;  kann 
als  Vergiftungserscheinung  aufgefaßt  werden. 
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sehen,  wenn  auch  ein  »Absterben«  natürlich  nur  insofern  eintritt,  als 
die  genannten  Funktionen  aufhören.  Als  wirklicher  >Tod<  der  schein- 
bar lebenden  Kristalle  wäre  etwa  ihre  Umwandlung  in  die  starr- 
kristallinische Modifikation  aufzufassen,  welche  eintritt,  sobald  die 
Temperatur  unter  den  Erstarrungspunkt  sinkt,  soweit  nicht  Über- 
kühlung eintritt.  Indes  ist  der  Vorgang  meist  ein  reversibler  (enantio- 
troper),  da  die  Gebilde  bei  Wiedererwärmung  zu  neuer  Tätigkeit 
erwachen,  während  das  Absterben  der  Organismen  zu  den  irrever- 
siblen Vorgängen  gehört,  d.  h.  auf  natürlichem  Wege  nicht  rückgängig 
gemacht  werden  kann.  Immerhin  gibt  es  auch  fließende  Kristalle, 
welche  irreversibel  (monotrop)  erstarren,  z.  B.  die  des  Ammoniumoleats, 
erhalten  durch  Einleiten  von  Ammoniakgas  in  alkoholische  Ölsäure- 
lösung.  Diese  haben  eine  begrenzte  Lebensdauer,  welche  durch 
Beimischung  von  Trimethylaminoleat  verlängert  werden  kann  —  ein 
Analogon  der  Erhöhung  der  Widerstandsfähigkeit  der  Organismen 
durch  Kreuzung. 

12.  Kreuzung. 

Mischkristalle  können  sich  bei  fließend -kristallinischen  Stoffen 
auch  durch  Copulation  bilden,  d.  h.  durch  mechanische  Vermischung 
der  beiden  Stoffe.  In  vollkommener  Weise  ist  diese  nur  möglich  bei 
ähnlicher  chemischer  Zusammensetzung  der  Komponenten,  d.  h.  im 
Falle  des  Isomorphismus  —  ein  Analogon  der  Kreuzung  von  Orga- 
nismen gleicher  Art.  Chemisch  differente  Stoffe  bilden  im  allgemeinen 
nur  in  beschränktem  Maße  Mischkristalle  und  die  Kristalltropfen  er- 
scheinen zuweilen  aus  äußerst  feinen  Lamellen  oder  Fasern  zusam- 
mengesetzt (z.  B.  bei  Mischung  von  Paraazoxyphenetol  und  Gholesteryl- 
benzoat),  d.  h.  es  treten  Störungen  der  Struktur  ein  wie  bei  Bildung 
starrer  Misch-  und  Schichtkristalle  aus  nicht  isomorphen  Komponenten 
(trichitische  Aufblätterung  oder  Zerfaserung,  Sphärokristalle]  z.  B.  bei 
Mischung  von  Kupferchlorid  und  Salmiak  oder  bei  künstlicher  Färbung 
von  Meconsäure  mit  Gentianaviolett.  Das  Analogon  bei  Organismen 
ist  die  Bildung  von  Bastarden  bei  Paarung  verschiedener  Arten  und 
von  Blendlingen  bei  Paarung  verschiedener  Kassen. 

Karlsruhe,  24.  März  1906. 
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Over  de  betrekking  van  het  bekken  der  anthropoiden  fot  dat  van 
den  menBcb,  von  Dr.  J.  van  der  Hobven  Leonhabd,  Assistenten 
der  Physiologie  in  Utrecht.  Dissert.  inaag.  Amsterdam  1905.  103  S. 

Die  Lehre  der  Statik,  bekanntlich  in  Einklang  mit  der  Architektur  des 
SkeletB  im  allgemeinen,  zeigt  ihre  Konsequenzen,  wo  die  Skeletteile  durch  Ände- 
rung der  natürlichen  Lebensart  bzw.  Haltungswechsel  in  geänderter  Beziehung 
zueinander  treten.  Die  Muskeln  und  Bänder  entsprechen  in  vollkommener  Weise 
den  natürlichen  Lebensverhältnissen  und  erläutern  besonders  die  Beziehungen 
zwischen  Haltung,  Bau  des  Skelets  und  Statik.  Die  Luxatio  Coxae  kann  z.  B. 
ohne  jeden  Krankheitszustand  des  Knochens  gewisse  Modifikationen  des  Beckens 
herbeiführen,  welche  allenthalben  konstatiert  und  beschrieben  sind.  Machen  sich 
die  Gesetze  der  Statik  auch  in  dieser  Hinsicht  geltend,  so  kann  man  fragen, 
was  geschehen  wird,  wenn  ein  gewisser  Skeletteil,  z.  B.  das  Becken,  durch  irgend- 
welche Ursache  seine  statische  Beziehung  zu  den  andern  Skeletteilen  ändert, 
was  z.  B.  durch  Haltungsänderung  geschehen  kann.  Verf.  hat  zu  diesem  Zweck 
Messungen  an  den  Becken  aller  Anthropoidenskelete  in  Holland  vorgenommen. 
Zur  besseren  Vergleichung  mit  dem  menschlichen  Becken  hat  er  die  Maße  jedes 
Beckens  mit  dem  Quotienten  der  Durchschnittslänge  der  menschlichen  und  der 
Länge  der  betreffenden  Anthropoidenwirbelsäule  multipliziert.  Durch  diese  Um- 
rechnung wird  die  natürliche  Beziehung  aller  Teile  zueinander  beibehalten,  wäh- 
rend man  nunmehr  eine  Reihe  Becken  zu  beurteilen  hat,  welche  Individuen  gleich 
großer  Rumpflänge,  d.  h.  mit  gleich  großer  Wirbelsäule  entnommen  sind.  Aus 
dem  Gesagten  geht  hervor,  daß  umgekehrt  aus  den  Zahlen  der  Maßtabelle  die 
Originalmaße  mit  Leichtigkeit  zu  finden  sind.  Es  ist  einleuchtend,  daß  nur  nach 
dieser  Methode  die  Beckenmaßzahlen  einen  direkt  vergleichbaren  Wert  darbieten. 
Gesetzt,  die  Vorläufer  des  Menschen  nähern  sich  den  Anthropoiden.  Das  Becken 
dieser  Vorläufer  muß  nun  beim  Übergang  zur  aufrechten  Haltung  eine  gewisse 
Umwandlung  erfahren,  welche  letztere  unter  dem  Einfluß  der  geänderten  statischen 
Verhältnisse  entsteht,  da  z.  B.  Körperlast  und  Gegendruck  der  Femora  in  ganz 
andrer  Richtung  wirken  wie  vorher.  Diese  Annahme  wird  in  überzeugendster 
Weise  gestützt  durch  die  Ergebnisse  der  vorgenommenen  Messungen,  die  in  der 
begleitenden  Maßtabelle  aufgenommen  sind ;  unter  diesen  65  Maßen  gibt  es  kein 
einziges,  das  hiermit  in  Widerspruch  erscheint.  Die  Zahlen  beweisen,  daß  das 
Becken  des  Menschen  in  großen  Zügen  theoretisch  aus  dem  der  Anthropoiden 
durch  die  Wirkung  statischer  Einflüsse  bei  geänderter  Haltung  abgeleitet  werden 
kann.  Diese  theoretische  Behauptung  gewinnt  eine  äußerst  wichtige,  praktische 
Befestigung  durch  die  Verhältnisse,  welche  das  kindliche  Becken  in  Beziehung^ 
zu  dem  des  Erwachsenen  darbietet.  Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  letz- 
teren beruht  bekanntlich  fast  ausschließlich  auf  der  Wirkung  obengenannter 
Kräfte,  deren  Effekt  sich  kund  gibt,  sobald  die  aufrechte  Haltung  eine  bleibende 
geworden  ist.  Die  angestellten  Messungen  zeigen  in  schlagender  Weise,  'daß 
dem  kindlichen  Becken  eine  Stelle  genau  zwischen  dem  des  Erwach- 
senen und  dem  der  Anthropoiden  zukommt.  Verf.  schließt  somit,  daß 
das  menschliche  Becken  aus  einem  solchen,  das  in  naher  Beziehung 
zum  heutigen  Anthropoidenbecken  stehen  muß,  entstanden  sein  muß.   « 
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Das 

Archiv  Mr  Entwicklnngsmechanik  der  Organismen 

steht  offen  jeder  Art  von  exakten  Forschungen  über  die  „Ursachen''  der 
Entstehung,  Erhaltung  und  BUckbildnng  der  organischen  Gestaltungen*). 

Bis  auf  weiteres  .werden  auch  kritische  Referate  und  zusammen- 
fassende Übersichten  über  andern  Orts  erschienene  Arbeiten  gleichen 
Zieles,  sowie  Titelübersichten  der  bezüglichen  Literatur  aufgenommen. 

Das  Archiv  erscheint  zur  Ermöglichung  rascher  Veröffent- 
lichung in  zwanglosen  Heften  sowohl  in  bezug  auf  den  Umfang,  wie 
auch  auf  die  Zeit  des  Erscheinens;  mit  etwa  40  Druckbogen  wird  ein 
Band  abgeschlossen. 

Die  Herren  Mitarbeiter  erhalten  unentgeltlich  40  Sonderdrucke 
ihrer  Arbeiten;  eine  größere  Anzahl  Sonderdrucke  wird  bei  Voraus- 
bestellung  gegen  Erstattung  der  Herstellungskosten  geliefert,  unter 
der  Voraussetzung,  daß  die  Exemplare  nicht  fbr  den  Handel  be- 
stinmit  sind.  Referate,  Besprechungen  und  Autoreferate  werden 
mit  Ji  40. —  für  den  Druckbogen  nach  Abschluß  des  Bandes  honoriert. 

Die  Zeichnungen  der  Textfiguren  sind  im  Interesse  der 
rascheren  Herstellung  womöglich  in  der  zur  Wiedergabe  durch 
Zinkätzung  geeigneten  Weise  auszuführen'^'^).  Die  Textfiguren  sind 
Yom  Texte  gesondert  beizulegen;  an  den  Einfügungsstellen  im 
Texte  sind  die  Nummern  der  bezüglichen  Figuren  anzubringen.  Sind 
die  eigentlich  für  den  Text  bestimmten,  in  linearer  bzw.  punk- 
tierter Manier  hergestellten  Figuren  sehr  zahlreich,  so  werden  sie 
besser  auf  Tafeln  beigegeben.  Tafeln  sind  in  der  Höhe  dem 
Format  des  Archivs  anzupassen;  für  jede  Tafel  ist  eine  Skizze  über 
die  Verteilung  der  einzelnen  Figuren  beizufügen. 

Die  Einsendung  von  Manuskripten  wird  an  den  Herausgeber 
erbeten. 

Der  Herausgeber:  Der  Verleger: 

Prof.  Dr.  Wilh.  Roux,  Wilhelm  Engelmann, 

Halle  »/a.  S.  (Deutschland).  Leipzig. 


*)  Den  in  mehtdeutscher :  in  englischer,  italienischer  oder  franzö- 
sischer Sprache  zu  druckenden  Originalabhandlimgen  ist  eine  kurze  Zu- 
sammenfassung der  Ergebnisse,  sei  es  in  der  Sprache  des  Originals  oder  in 
deutscher  Sprache  beizufügen. 

**)  Dies  geschieht  in  linearer  bzw.punktierterZeichnungmit  tief  schwarzer 
Tinte  oder  Tusche,  kann  aber  leicht  auch  durch  nachträgliches  Überzeichnen  der 
Bleistiftzeichnung  mit  der  Tuschfeder  hergestellt  werden.  Wer  jedoch  im 
Zeichnen  mit  der  Feder  nicht  geübt  ist,  kann  die  einfache  Bleistiftzeichnung  ein- 
senden, wonach  sie  von  technischer  Seite  überzeichnet  wird.  Die  Bezeichnungen 
(Buchstaben  oder  Ziffern)  sind  bloß  schwach  mit  Bleistift  einzutragen,  sofern  sie 
der  Autor  nicht  kalligraphisch  herzustellen  vermag.  Anweisungen  für  die 
Herstellung  wissenschaftlicher  Zeichnungen  zu  Textfiguren  mit  Aus- 
führungen über  die  einzelnen  Herstellungsarten  imd  Proben  derselben  stellt  die 
Verlagsbuchhandlung  den  Herren  Mitarbeitern  gern  unentgeltlich  zur  YerfÜg^ung. 
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Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Variabilität 
der  Verdauungsröhre. 

Von 
Dr.  Edvard  Babäk, 

PriTatdozenten  und  Assistenten  am  physiologischen  Institut  d.  höhm.  IJniYersitftt  Prag. 


Eingegangen  am  26.  März  1906. 

I.   Einleitung. 

Über  die  Beziehungen  der  Verdanungsröhre  zur  Nahrung  wurden 
bisher  fast  ausschließlich  nur  physiologische  Erfahrungen  gesammelt, 
und  zwar  größtenteils  chemisch-physiologische  (über  die  Secretion 
der  Verdauungssäfte  und  ihre  Einwirkung  auf  die  Nahrungsstoffe,  ttber 
die  Resorption  der  Verdauungsprodukte  usw.).  Die  morphologisch- 
physiologischen Untersuchungen  berücksichtigten  vorzugsweise  die 
cytologischen  Änderungen  bei  der  secretorischen  Tätigkeit  der  Ver- 
dauungsdrüsen. 

Über  die  vielseitige  Beziehung  der  Nahrungsstoffe  zur 
Verdauungsröhre,  wie  sie  unzweideutig  zutage  tritt,  wenn  man 
allgemein-biologischen  Standpunkt  einnimmt,  wurde  kaum  nachgedacht, 
um  so  weniger  nachgeforscht.  Ich  versuche  in  dieser  allgemeinen  Ein- 
leitung eine  Seihe  von  diesen  Beziehungen  aufzuführen,  ohne  Anspruch 
zu  machen  die  hierher  gehörige  Problemgruppe  zu  erschöpfen:  denn 
ich  will  in  dieser  Abhandlung  hauptsächlich  die  Ergebnisse  meiner 
experimentellen  Untersuchungen  klarlegen. 

1)  Die  Verdanungsröhre  stellt  im  Tierkörper  eine  verhältnismäßig 
große  innere  Oberfläche  dar,  welche  dazu  dient,  die  aufgenommenen 
chemischen  Verbindungen,  größtenteils  nach  chemischen  Ände- 
rungen derselben  zu  resorbieren  und  in  geeignetem  Zustande 
dem  übrigen  Körper  vorzulegen,  wo  sie  als  Stoff"-  und  Energiequelle 
benutzt  werden.  Die  rohen  Nahrungsstoffe,  wie  sie  die  Außen- 
welt zur  Verfügung  stellt,  werden  also  durch  die  Tätigkeit  der  Ver- 
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danungsröhre  zu  den  speziellen  eigentlichen  Nabrungsstoffen  ver- 
wandelt: solche  kommen  in  dem  Blute  und  in  der  Lymphe  yor. 

Diese  Verdauungsarbeit,  welche  durch  die  Wand  der  Ver- 
dauungsröhre verrichtet  wird,  richtet  sich  nach  der  Natur  der  auf- 
genommenen Nahrungsstoffe.  Sehr  klein  und  eng  ist  sie  wohl  bei  der 
Verdauung  der  Nahirungssalze;  sie  besteht  hier  eigentlich  in  der 
Absorption  der  Salzlösungen.  Allerdings  besteht  schon  hier  kaum 
eine  einfache  physikalich-chemische  Beziehung;  neuerdings  versucht 
es  hauptsächlich  Höber  (Pflug.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  74,  94  usw.) 
die  Absorption  der  Salzlösungen  auf  Grund  der  bekannten  physikalisch- 
chemischen  Regeln  zu  erklären,  ohne  aktive,  vitale  Beteiligung  der 
lebenden  Epithelzellen.  Aber  es  ist  noch  sehr  fraglich,  ob  man  in 
diesem  Falle  die  Darmwand  nur  für  eine  Diffusionsmembran  usw. 
halten  darf. 

Die  Kohlehydrate  und  Fette  werden  größtenteils  chemisch  ver- 
ändert und  zwar  durch  die  Verdauungssäfte,  welche  sich  in  die 
Höhle  der  Verdauungsröhre  aus  den  Drttsen  derselben  ergießen. 
Die  zusammengesetzten  Kohlehydrate  werden  durch  Enzyme  der 
Drttsensecrete  gespalten  und  in  die  Blutbahn  gelangt  nur  verdünnte 
Traubenzuckerlösung.  Die  Fette  werden  durch  Enzymwirkung  in 
Glyzerin  und  Fettsäuren  gespalten;  die  Spaltungsprodukte  werden 
in  die  Epithelzellen  absorbiert,  wo  dann  weitere  chemische 
Änderungen  geschehen;  in  der  Lymphbahn  erscheinen  kleine  Fett- 
kügelchen,  welche  sich  wohl  gewöhnlich  in  ihrer  Zusammensetzung 
als  spezifisches  Fett  der  gegebenen  Tierspecies  erweisen. 

Bei  den  Eiweißkörpern  kommt  die  dreifache  Tätigkeit  der  Darm- 
wand noch  mehr  zum  Vorschein.  Diese  höchst  komplizierten  Stick- 
stoffverbindungen werden  durch  die  Enzym einwirkung  der  Ver- 
dauungssäfte in  Proteosen  und  Peptone  gespalten,  welche  absorbiert 
werden;  in  den  Zellen  der  Darm  wand  werden  diese  Spaltungsprodukte 
durch  synthesierende  Lebenstätigkeit  derselben  in  specifißche 
Proteine  der  gegebenen  Tierspecies  umgewandelt. 

Die  secernierende,  resorbierende  und  assimilatorische 
Tätigkeit  der  Verdauungsröhre  richtet  sich  nach  den  aufge- 
nommenen NahruDgsstoffen:  und  zwar  sowohl  in  quantitativer  als 
auch  qualitativer  Hinsicht.  Um  nur  die  auffallendsten  Beispiele  an- 
zuführen: es  gibt  gewisse  stickstoffhaltige  Extraktivstoffe  (z.  B.  im 
Fleisch),  welche  in  kleiner  Menge  anwesend  eine  hochgradige  Secretion 
der  VerdauungssUfte  hervorrufen,  während  viele  Nahrungsstoffe  nnr 
unbedeutend  als  secretorische  Reize  einwirken.    Es  kann  auch  die 
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qualitative  Zusammensetzung  des  YerdauuDgssaftes  durch  die  quali- 
tatiyen  Verschiedenheiten  der  Nahrungsstoffe  geändert  werden. 

Und  es  ist  ohne  Zweifel,  daB  auch  die  Besorptionstätigkeit  weit- 
gehende Beeinflussung  erleidet  je  nach  der  Quantität  und  Qualität 
der  Nahrung  bzw.  ihrer  durch  die  Einwirkung  der  Verdauungssäfte 
entstandenen  Produkte. 

Neuerdings  wird  in  der  Physiologie  sehr  viel  über  die  assimila^ 
torische  Tätigkeit  der  Darmwand  nachgedacht  und  experimentiert. 
Es  sind  dies  besonders  die  artfremden  Proteine  und  ihre  Umwandlung 
in  arteigne  Proteinstoffe  des  Blutes,  welche  die  Aufmerksamkeit 
vieler  Forscher  heranziehen.  Über  die  Art  dieses  Geschehens,  wo- 
durch die  Synthese  der  resorbierten  Spaltungsprodukte  der  Eiweiß- 
körper zustande  kommt,  liegen  keine  Erfahrungen  vor;  doch  über 
die  Tatsache  dieses  Geschehens  herrscht  kein  Zweifel.  Man  kennt 
einerseits  die  Spaltungsprodukte  im  Innern  des  Darmkanals  und 
ihre  Absorption;  anderseits  aber  findet  man  keine  Spur  von  diesen 
Stoffen  in  den  aus  der  Darmwand  führenden  Blut-  und  Lymph- 
bahnen, ebenfalls  werden  sie  nicht  in  der  Darmwand  selbst  aufge- 
speichert. 

In  Anbetracht  der  weiter  angeführten  Ergebnisse  meiner  experi- 
mentellen Untersuchungen  will  ich  etwas  breiter  dieses  Problem  be- 
leuchten, und  zwar  auf  Grund  einiger  ausgewählten  Arbeiten. 

Salvioli  (1)  hat  gefunden,  daß  die  im  Innern  einer  Darmschlinge 
(mit  künstlicher  Blutcirculation)  befindlichen  Peptone  verschwinden 
und  daß  der  Inhalt  der  Darmschlinge  nunmehr  durch  Hitze  coagulier- 
bar  ist,  d.  h.  Proteine  besitzt.  Neumeistek  (2)  hat  bewiesen,  daß  die 
zum  defibrinierten  Blute  beigemischten  Peptone  oder  Albumosen  nach 
ganz  kurzer  Zeit  und  zwar  in  verhältnismäßig  bedeutenden  Mengen 
verschwinden,  wenn  man  dazu  lebensfrische  Darmstücke  gibt.  —  Hof- 
meister (3)  hat  beobachtet,  daß  der  eine  Teil  des  Magens  von  eben 
getötetem  Hunde  frisch  untersucht  viel  Pepton  enthält,  während  der 
andre  nach  zweistündiger  Aufbewahrung  fast  kein  Pepton  besitzt; 
diese  umwandelnde  Eigenschaft  der  Magenschleimhaut  wurde  aber  zer- 
stört, wenn  letztere  einen  Moment  auf  60®  erwärmt  wurde.  Glaessner  (4) 
hat  gefunden,  daß  die  Magenschleimhaut  des  Hundes  bei  voller  Ver- 
dauungstätigkeit viel  Albumosen  enthält,  deren  Menge  aber  sich  weiter- 
hin vermindert,  wogegen  die  Menge  der  durch  Hitze  coagulierbaren 
Proteine  ansteigt.  Es  scheint  hierdurch  die  Regeneration  von  (höchst- 
wahrscheinlich artgleichen)  Proteinen  aus  Albumosen  bewiesen  zu  sein, 
wenigstens   für   die  Magenschleimhaut.     Über   die  Darmschleimhaut 

41* 


Digitized  by 


Google 


614  Edward  Bab&k 

gibt  es  bisher  keine  eindeutige  Erfahrungen:  nach  einigen  Autoren  können 
hier  sagar  aus  sehr  einfachen  Produkten  der  weitgehenden  tryptischen 
Spaltung  Proteine  rekonstruiert  werden;  andre  Forscher  sehen  aber 
in  den  kristallinischen  Amidstoffen  der  tryptischen  Verdauung  keine 
Bausteine  flir  die  Eiweißsynthese,  sondern  sie  halten  dieselben  fbr 
Zersetzungsprodukte  der  ttbermäßig  zugeflihrten  Eiweißkörper,  ohne 
Bedeutung  für  die  eigentliche  Ernährung;  usw. 

Trotz  den  mangelhaften  Erfahrungen  Über  die  assimilierende 
Tätigkeit  der  Schleimhaut  der  Verdauungsröhre  besteht  kein  Zweifel 
darttber,  daß  man  berechtigt  ist  derselben  weitreichende  syntheti- 
sierende Fähigkeiten  zuzuschreiben.  Nach  Hamburgers  (5)  Erwägungen 
»stellt  uns  der  Verdauungsapparat  mit  seinen  Anhängen  das  Schutz- 
organ für  den  ganzen  Organismus  dar,  indem  er  für  den  ganzen 
Körper  die  Assimilation  übernimmt«.  »Die  Verdauungszellen  berauben 
die  Nahrungsstoffe  ihrer  reizenden  Wirkung  und  überführen  sie  in 
Formen,  die  ihrer  Art  eigentümlich  sind.«  »Die  Ernährung  wird  mit 
einem  Reiz,  mit  einer  Störung  eingeleitet,  mit  einer  Gefahr  für  die 
biochemische  Integrität«  der  Verdauungszellen.  Die  spezifischen 
Blutproteine,  welche  der  Ernährung  der  verschiedenen  Organe 
dienen,  werden  in  der  Schleimhaut  der  Verdauungsröhre  bereitet  und 
zwar  durch  Verarbeitung  der  absorbierten  Spaltungsprodukte  der  art- 
fremden Eiweißkörper,  welche  selbst  direkt  ins  Blut  (»parenteral«} 
eingeführt  sich  als  giftig  erweisen  würden. 

Da  es  nun  durch  verschiedene  Untersuchungen  (und  zwar  sowohl 
physikalischer  und  chemischer,  als  auch  hauptsächlich  »biologiBcher« 
Art,  d.  h.  durch  die  Präzipitinmethode  usw.)  bevrtesen  wurde,  daß  es 
eine  Unzahl  von  Eiweißkörpem  gibt,  daß  z.  B.  die  Blutplasmaproteine 
der  verschiedenen  Species  verschieden  sind,  wie  auch  z.  B.  die  Muskel- 
eiweißkörper verschiedener  Tierklassen  sich  unterscheiden  lassen  — 
ist  es  sicher  zu  erwarten,  daß  auch  die  Verarbeitung  der  verschiedenen 
Eiweißkörper  .sehr  mannigfach  ausfallen  wird.  Man  kann  z.  B.  dafür- 
halten, daß  nicht  nur  die  secemierende  und  absorbierende,  sondern 
auch  besonders  die  assimilierende  Tätigkeit  der  Verdauungsröhre  sich 
nicht  nur  quantitativ,  sondern  auch  qualitativ  anders  gestalten  wird, 
wenn  das  Tier  Eiweißkörper  artverwandter  Qualität  aufnimmt,  als 
wenn  es  sich  von  artfremden  Eiweißstoffen  ernährt. 

Demzufolge  ist  eine  sehr  komplizierte  und  durchgreifende 
Einwirkung  der  Nahrung  auf  die  Verdauungsröhre  anzu- 
nehmen. Da  man  aber  sehr  auffällige  Änderungen  in  der  morpho- 
logischen Beschaffenheit  der  Drüsenzellen  bei  der  secretorischen  Tätig- 
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keit  beschrieben  hat,  kann  man  auch  erwarten,  daß  langandanernde 
Ernährung  mit  sehr  verschiedenartig  zusammengesetzter 
Nahrung  infolge  sehr  verschiedenartiger  Beeinflussung 
der  secernierenden,  absorbierenden  und  assimilierenden 
Tätigkeit  der  Verdauungsröhre  auch  auffallende  morpho- 
logische Änderungen  derselben  verursachen  wird.  Denn  es 
besteht  gewifi  eine  sehr  enge  Beziehung  zwischen  der  physiologischen 
Funktion  und  dem  Wachstums-  und  Gestaltungsgeschehen. 

2)  Wir  haben  bisher  nur  ttber  funktionelle  Beziehungen  der 
Verdauungsröhre  zu  den  Nahrungsstoffen  gehandelt. 

Die  aufgenommene  Nahrung  stellt  aber  auch  allgemein  eine 
komplizierte  Seizquelle  dar,  abgesehen  von  der  secernierenden, 
resorbierenden  und  assimilierenden  Tätigkeit  der  Yerdauungsröhre, 
wie  dieselben  durch  die  Nahrungsstoffe  ausgelöst  werden.  Der  Dann- 
inhalt kaim  hauptsächlich  mechanisch  und  chemisch  die  Darm- 
oberfläehe  beeinflussen  (nebstdem  allerdings  auch  osmotisch).  Ich 
meine  hier  also  den  direkten  EinfluB  des  Darminhalts  auf  die  be- 
nachbarte Darmfläche  (wogegen  die  seeretorischen  Erscheinungen 
reflectorischer  Natur  zu  sein  pflegen;  über  die  Auslösung  der  resor- 
bierenden und  assimilierenden  Tätigkeit  ist  es  schwer  etwas  Be- 
stimmtes auszusagen). 

Der  mechanische  Einfluß  kann  einerseits  in  Druckwirkung  be- 
stehen, welche  groß  sein  wird»  wenn  voluminöse  Nahrungsmassen 
einverleibt  werden,  anderseits  in  Seibung,  wenn  die  Nahrungspartikel 
rauh,  spitzig  usw.  sind  und  gar  wenn  ebensolche  unverdauliche  Teil- 
chen in  der  Nahrung  vorkommen. 

Die  chemische  Einwirkung  kann  ebenfalls  nicht  nur  von  den 
Nahrnngsstoffen,  sondern  auch  von  allerlei  beigemischten  Stoffen  her- 
rtthren,  welche  ohne  Bedeutung  für  die  Ernährung  sein  können. 

3)  Nicht  nur  die  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  sowie  die  ihnen 
beigemischten  unverdaulichen  Stoffe  beeinflussen  die  Darmoberfläche, 
sondern  auch  die  verschiedenartigen  Spaltungsprodukte, 
welche  durch  die  Enzymeinwirkung  der  Verdanungssäfte  entstehen, 
sowie  die  Zersetzungsprodukte  der  weiteren  chemischen  Prozesse, 
welche  an  die  Einwirkung  der  Darmsecrete  anknüpfen  und  für  die 
Ernährung  direkt  ohne  Belang  sein  können  (Gärungen,  Fäulnis- 
prozesse usw.).  Daß  diese  sämtlichen  Beeinflussungen  je  nach  der 
Beschaffenheit  der  Nahrung  sehr  hochgradig  verschieden  sein  werden, 
und  zwar  sowohl  in  quantitativer  als  auch  qualitativer  Hinsicht,  ist 
unzweifelhaft,  wenn  man  die  Ergebnisse  der  chemisch-physiologischen 
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Untersachangen  über  die  Zersetzungsprodakte  im  Dannkanal  in  Be- 
tracht nimmt. 

4)  Durch  die  verschiedene  Beschaffenheit  des  Darminhaltes  wird 
nicht  nur  die  äußerste  Zellenlage  — die  Darmepithelien  — 
beeinflußt,  sondern  auch  die  tieferen  Schichten  der  Schleim- 
haut, die  Muskelschichten  (direkt  —  oder  auch  indirekt,  durch  Yer- 
mittelung  des  Nervensystems)  und  das  Stützgewebe  könnten  dabei 
gewissen  Einwirkungen  ausgesetzt  sein.  Man  kennt  bisher  allerdings 
nur  einige  funktionelle  Erscheinungen  dieser  Art,  z.  B.  die  Einwirkung 
der  Cellulose,  der  Hornspäne  usw.,  sowie  verschiedener  chemischen 
imd  osmotischen  Agentien  auf  die  Peristaltik.  — 

Es  ist  also  die  Beziehung  der  Yerdauungsröhre  zu  der  Nahrung 
äußerst  kompliziert  und  es  läßt  sich  glauben,  daß  die  Analyse  dieser 
Verhältnisse  auf  große  Schwierigkeiten  stoßen  vrird.  — 

Der  geschilderten  Aufgabe  des  vielseitig  tätigen  Ver- 
mittlers zwischen  der  Außenwelt,  woher  die  nötigen  Nah- 
rungsstoffe herrühren,  und  den  einzelnen  Organen  des 
Körpers  ist  wohl  die  Verdauungsröhre  sehr  gut  angepaßt. 
Wie  weit  diese  Angepaß theit  der  Darmepithelien  reicht,  läßt  sich 
schon  daraus  ersehen,  daß  es  so  schwer  gelingt,  durch  die  Nah- 
rungsstoffe den  Tierorganismus  irgendwie  qualitativ  zu 
verändern,  obwohl  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen  möchte,  daß 
es  unter  den  verschiedenen  Wirkungsweisen,  welche  die  Außenwelt 
auf  den  tierischen  Körper  ausübt,  keine  tiefgreifendere  gibt  als  die 
chemische  Zusammensetzung  der  Nahrung  (denn  die  Wir- 
kungen des  Lichtes  treten  bei  den  Tieren  größtenteils  weit  in  den 
Hintergrund,  die  WärmeeinflUsse  verursachen  in  weiten  Grenzen  nur 
quantitative  Änderungen  des  Lebensgeschehens  und  die  osmotischen 
Erscheinungen  kommen  gewiß  ebenfalls  nur  nebensächlich  zur  Gel- 
tung). 

Eine  jede  Tierspecies  ist  im  ganzen  einer  gewissen  Nahrung 
angepaßt,  wobei  es  allerdings  hochgradige  Differenzen  gibt,  indem 
sich  manche  Tierarten  von  Nahrungsstoffen  ungemein  verschiedener 
Herkunft  ernähren,  wogegen  wieder  andre  auf  äußerst  enge  Grenzen 
beschränkt  sind.  Um  nur  ein  Beispiel  von  allgemeiner  Bedeutung 
anzuführen:  unter  den  verschiedenen  Tierklassen  findet  man  strenge 
Pflanzenfresser  und  Fleischfresser  neben  Omnivoren.  Wir  finden  nun, 
wenn  wir  z.  B.  gewisse  pflanzenfressende  Säuger  mit  fleischfiressenden 
vergleichen,  ganze  Reihen  von  speziellen  Anpassungsmerkmalen,  welche 
sowohl  morphologischer  Art  (Beschaffenheit  der  Zähne,  des  ganzen 
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Darmkanals  usw.)  als  auch  physiologischer  Art  (Verdauungstätigkeit, 
Aufsuchung  der  Nahrung  usw.)  sind.  Wir  werden  uns  weiter  besonders 
mit  der  Länge  der  Yerdauungsröhre  als  einem  auffallenden  Zeichen 
von  Anpassung  zu  der  Nahrung  beschäftigen. 

Diese  Merkmale  von  Angepaßtsein  zur  Nahrungsbeschaffenheit 
finden  wir  in  den  Ergebnissen  der  deskriptiven  morphologischen  und 
physiologischen  Forschung  in  verhältnismäßig  befriedigender  Weise 
beschrieben. 

Wenn  man  aber  die  Frage  nach  dem  Anpassungsgeschehen 
zur  Nahrungsbeschaffenheit  aufstellt,  findet  man  —  wie  weiter  an- 
geführt werden  wird  —  nur  höchst  spärliche  und  ungenügende  Be- 
obachtungen. Wir  berühren  hiermit  ein  Gebiet,  wo  die  Morpho- 
logie und  Physiologie  zusammenfließen  und  auf  dem  erst 
während  kurzer  Zeit  gearbeitet  wird. 

Und  doch  ist  die  Frage  nach  dem  Anpassungsgeschehen  und  wo- 
durch wohl  das  Angepaßtsein  zustande  gekommen  ist,  von  ganz  her- 
vorragender Bedeutung. 

Über  die  Änderungen  der  physiologischen  Lebenstätigkeiten  der 
Verdauungsröhre  als  Folgen  der  verschiedenen  Nahrungszusammen- 
setzung ist  ja  schon  manches  bekannt;  man  könnte  doch  —  bei  der 
intimen  Beziehung  der  physiologischen  Funktion  und  dem  Wachstums- 
und Gestaltungsgeschehen  —  durch  geeignete  fortgesetzte  Ernährung 
mit  verschiedenartiger  Nahrung  bei  geeigneten  Versuchstieren  morpho- 
logische Verschiedenheiten  erzielen,  als  Ergebnis  der  tiefgreifenden 
Beeinflussung  (in  causaler  Hinsicht)  und  Anpassung  (in  teleologischer 
Hinsicht).  — 

Daß  ich  in  meinen  experimentellen  Untersuchungen  über  die 
»physiologische  Morphologie«  der  Verdauungsröhre  von  Anfang  an 
positive  Ergebnisse  erhalten  habe,  dies  wurde  wahrscheinlich  durch 
die  glückliche  Wahl  der  Versuchstiere  und  die  Anordnung  der  Ver- 
suche bedingt.  Die  Lückenhaftigkeit  und  Einseitigkeit  der  bisherigen 
Ergebnisse  fühle  ich  selbst  am  besten;  doch  es  läßt  sich  nun  hoffen, 
daß  in  Anbetracht  dieser  ersten  systematischen  Untersuchungen  über 
diesen  Problemkomplex,  durch  welche  wenigstens  die  Möglichkeit  der 
erfolgreichen  experimentellen  Behandlung  der  betreffenden  Fragen  be- 
wiesen wurde,  das  Interesse  zahlreicher  Forscher  geweckt  sein  wird, 
so  daß  wir  in  baldiger  Zukunft  über  weit  vollkommenere  Erfahrungen 
verfügen  werden. 
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II.  Die  morphologifchen  Beziehungen  derVerdauungsrölire  zur  Beschaffen- 
beit  der  Nahrung  im  Lichte  der  de$l(riptiven  Forschung. 

Ich  will  hier  in  aller  EOrze  die  yergleiehend-anatomischea  Kennt- 
nisse über  die  Beziehungen  der  YerdaunngBröhre  zur  Nahrung  er- 
wähnen, wobei  ich  auf  meine  erste  Abhandlang  Ober  diesen  Gegen- 
stand verweise  (6). 

Diese  Angaben  berühren  hauptsächlich  die  Längenunter- 
schiede des  Darmkanals  bei  fleisch-  und  pflanzenfressen- 
den Wirbeltieren.  Im  allgemeinen  besitzen  die  Pflanzenfresser 
eine  weit  längere  Verdauungsröhre  als  die  Fleischfresser.  Dies  fällt 
besonders  bei  den  Säugetieren  auf,  wo  nach  den  Angaben  yon  Gublt 
(nach  7),  Ellenberger  (8),  Thanhoffer  (9),  Gegenbaur  (10)  u.  a. 
die  Wiederkäuer  im  Vordergründe  stehen;  beim  Schafe  und  bei  der 
Ziege  beträgt  die  Darmlänge  in  Körperlängen  ausgedruckt  26 — 28, 
beim  Kinde  20;  dem  gegenüber  bei  den  Raubtieren  nur  4  (Wolf), 
6  (Hund),  4  (Katze).  Die  Beziehung  der  Darmlänge  wird  weiter  durch 
folgende  Vergleiohszahlen  illustriert:  15  (Dromedar,  Schwein),  10 — 12 
(Pferd,  Esel),  10  (Kaninchen),  3  (Fledermaus).  Nach  der  zusammen- 
fassenden Abhandlung  von  Bloch  (11)  hat  der  Elefant  yerhältnis- 
mäßig  kurze  Darmröhre  (20  m),  wenn  man  ihn  mit  dem  ebenfalls 
pflanzenfressenden  Schafe  (32  m)  vergleicht;  die  Giraffe  zeichnet  sich 
durch  aufierordentUche  Darmlänge  von  76  m  aus.  Als  Abweichung 
von  der  Regel  wird  der  Seehund  angeführt,  da  er  eine  auffallend 
große  relative  Darmlänge  besitzen  soll,  obwohl  er  sich  von  »Fleisch« 
ernährt. 

Bei  den  Vögeln  (7)  sollen  die  Fleischfresser  im  allgemeinen  den 
kürzesten  Darmkanal  besitzen,  bis  nur  1,7  der  Körperlänge,  den 
längsten  die  Pflanzenfresser,  bis  8  Körperlängen;  derjenige  der 
Omnivoren  steht  in  der  Mitte.  Nach  Ellekberger  und  Bacm  (12) 
beträgt  die  Gesamtlänge  des  Darmkanals  beim  Huhn  6 — 6  Körper- 
längen, bei  den  Gänsen  und  Enten  4-— 5  (von  Schnabelspitze  zum 
letzten  Schwanzwirbel  gerechnet),  beim  Adler  3.  Doch  es  gibt  — 
wie  aus  der  Zusammenstellung  von  Gadow  (13)  ersichtlich  ist  —  bei 
den  Vögeln  sehr  verwickelte  Verhältnisse,  indem  die  Entwicklung 
der  Blinddärme  und  andre  Umstände  die  Länge  der  Verdauungsröhre 
zugleich  bedingen;  so  kommen  z.  B.  unter  den  Warmblflterfleisch 
fressenden  Vögeln  zwei  Typen  vor,  der  eine  mit  Darm  von  mittlerer 
Länge  und  Weite  ohne  Blinddärme,  der  andre  mit  kurzem,  weitem 
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Darm  mit  langen  Blinddärmen;  die  Fisch-  nnd  Aasfresser  sollen 
entweder  sehr  lange  und  enge,  oder  kurze  und  weite  Verdaaungs- 
röhre,  und  zwar  ohne  Blinddärme  besitzen.  Die  Vögel,  welche  von 
grünen  Pflanzenteilen  leben,  haben  einen  langen  und  weiten  Darm* 
kanal  mit  großen  Blinddärmen;  reine  Cerealienfresser  einen  langen 
and  engen  Darmkanal  ohne  Blinddärme;  reine  Insektenfresser  einen 
sehr  kurzen  und  ziemlich  weiten  Darmkanal  ohne  Blinddärme,  ähnlich 
wie  reine  Fruchtfresser  usw.  Übrigens  betont  auch  Gegenbaür  bei 
den  Säugetieren,  daß  zwischen  den  einzelnen  Abteilungen  der  Ver- 
danungsröhre  (z.^  B.  zwischen  dem  Magen  und  Cücum)  gewisse 
Beziehungen  bestehen. 

Über  die  Verhältnisse  bei  niederen  Wirbeltieren  gibt  Gkgen- 
BAUB  (10)  an,  daß  die  Darmwindungen  bei  den  Amphibien  gegenüber 
den  Fischen  höher  entwickelt  sind;  die  höheren  Reptilien  besitzen 
einen  yielgewundenen  Darmkanal.  —  Bei  den  Anurenlarven  hebt  er 
die  Anpassung  des  Mitteldarms  an  die  Nahrung  hervor. 

Bei  den  Reptilien  hat  Lönnberg  (14)  sehr  gründlich  die  morpho- 
logischen Strukturen  der  Verdaunngsröhre  in  ihren  Beziehungen  zur 
Nahrung  studiert.  Ich  werde  aus  seiner  Abhandlung  nur  einige  An- 
gaben zitieren,  welche  für  den  Gegenstand  unsrer  Untersuchungen 
Bedeutung  haben.  —  Bei  der  Vergleichung  der  relativen  Darmlängen 
stößt  man  bei  den  Reptilien  auf  die  Schwierigkeit,  daß  die  Gestalt 
des  Körpers  —  wenn  er  lang  und  schlank  oder  kurz  und  breit  ist  — 
hochgradig  die  Länge  des  Darmkanals  beeinflußt.  Es  wird  also  g^ 
boten,  womöglich  nur  gleich  gebaute,  aber  sich  verschiedenartig 
ernährende  Tiere  zu  vergleichen.  Da  findet  man  z.  B.,  daß  bei  den 
insektenfressenden  Geckoniden,  welche  in  äußerer  Gestalt  einander 
sehr  ähnlich  sind,  die  relativen  Darmlängen  übereinstimmend  aus- 
fallen: Die  Durchschnittslänge  des  Dünndarms  beträgt  111%,  die- 
jenige des  Dickdarms  SO^/q  der  Eörperlänge  (bis  zur  Kloakenöffnung 
gemessen).  Bei  Ptychoxoan  ist  der  kurze  Dünndarm  durch  längeren 
Dickdarm  kompensiert,  umgekehrt  bei  Hemidactylus  und  Gecko.  —  Die 
schlankeren  auf  Bäumen  lebenden  Agamoiden  besitzen  im  Durchschnitt 
eine  relative  Darmlänge  von  87%,  die  breiteren  Landagamoiden 
ungefähr  100%  nsw.  Der  pflanzenfressende  Agamoide  Uromastix 
hat  zwar  die  relative  Darmlänge  wenig  vergrößert  (131%),  aber  es 
findet  bei  ihm  dazu  noch  eine  bedeutende  Verlängerung  des  Dick- 
darms statt  (auf  887oi.  Die  insektenfressenden  Iguaniden  weisen 
eine  relative  Dünndarmlänge  zwischen  114 — 126%,  Dickdarmlänge 
28 — 59%  auf,  während  die  pflanzenfressenden  Iguaniaden  —  außer 
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Brachylophits  —  sich  durch  außerordentlich  langen  Dünndarm  180  bis 
291%  iiöd  Dickdarm  88— 143  %  auszeichnen.  —  Der  fleischfressende 
Varanus  hat  den  Dünndarm  ungefähr  so  lang,  wie  die  insekten- 
fressenden Tiere  derselben  Grestalt.  —  Bei  den  Tejiden  hat  der  sarco- 
und  carpophage  Tupinanitns  teguixin  Dünndarmlänge  95%,  Dick- 
darmlänge 86%.  (der  Autor  rechnet  diese  bedeutende  Entwicklung 
des  Dickdarms  dem  pflanzlichen  Anteil  der  Nahrung  zu);  der  insekten- 
fressende Chiemidopkorus  sexlineatus  78%  und  36%,  der  größten- 
teils pflanzenfressende  Cnemidopkorus  murinus  167  %  und  46  %.  Die 
insectirore  Lacerta  muralis  weist  die  Zahlen  91%  und  31%,  Laceria 
viridis  80%  und  25%  auf,  während  bei  der  Omnivoren  Lacerta 
Oaüoti  163%  und  42%  gemessen  werden.  Nach  Lönnbebg  lassen 
diese  Befunde  keinen  Zweifel  übrig,  daß  die  Änderung  der  Kost  diese 
Erscheinungen  zur  Folge  hat.  Die  Pflanzenkost  muß,  um  ausgenutzt 
zu  werden,  längere  Zeit  in  der  Verdauungsröhre  aufgehalten  werden 
und  dies  wird  erzielt  durch  die  Verlängerung  derselben. 

LöNNBERG  macht  auf  zweierlei  Art  der  Verdauung  der  Fflanzen- 
nahrung  aufmerksam:  einige  Tiere  verdauen  die  Pflanzenkost  so- 
zusagen auf  dieselbe  Weise  wie  das  Fleisch,  d.  h.  sie  haben  in  ihrem 
Verdauungstractus  keine  spezifischen  Adaptationen  zur  gründlichen 
Ausnutzung  der  Pflanzenteile,  und  sie  verdauen  daher  nicht  z.  B.  die 
Cellulose.  Diese  Tiere  sind  also,  obwohl  sie  sich  von  Pflanzen  er- 
nähren, vielmehr  doch  nur  »Fleischfresser«,  und  sie  sind  eigentlich 
omnivor  (z.  B.  Cnemidophoncs  muralis,  Lacerta  GaUoti),  Dann  ist 
es  vorteilhaft,  daß  der  Inhalt  des  etwas  verlängerten  Dünndarms 
einige  Zeit  im  Colon  verweile,  damit  daraus  die  NabrungsstoflFe  wo- 
möglich resorbiert  werden  könnten:  das  lange  Cöcum  von  Tupinayyibis 
teguixin  mag  in  Beziehung  zu  diesen  Verhältnissen  gebracht  werden. 

Die  eigentlichen  Pflanzenfresser  besitzen  aber  spezifische  An- 
passungen, besonders  in  der  Ausbildung  großer  Reservoire,  in  denen 
der  Darminhalt  längere  Zeit  verweilt  und  wo  mit  Hilfe  von  bakteriellen 
Fermentationen  usw.  die  Cellulose  und  andre  sonst  unverdauliche 
Stoffe  zersetzt  und  zum  großen  Teil  resorbiert  werden.  Für  ein 
solches  Laboratorium  darf  man  auch  den  ungemein  weiten  Sack  halten, 
welchen  bei  Uromastix  das  Cöcum  und  Colon  bilden;  vielleicht  noch 
bessere  Einrichtungen  werden  durch  die  komplizierten  valvulären 
Dickdarmorgane  der  pflanzenfressenden  Iguaniden  dargestellt. 

In  seiner  inhaltsreichen  Abhandlung  hat  Lönnbebg  versucht, 
auch  spezielle  Fälle  der  morphologischen  Struktur  der  Verdauungs- 
röhre als  Anpassungsfolgen  zu  erklären,  so  z.  B.  den  verhältnismäßig 
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(im  Vergleich  mit  den  verwandten  Pflanzenfressern)  sehr  langen  und 
engen  Dickdarm  des  algenfressenden  Iguaniden  Arnblyrhyndvus:  nach 
diesem  Forscher  handelt  es  sich  hier  nm  die  spezielle  Anpassung  zu 
der  abweichenden  Zusammensetzung  der  Algenkost  gegenüber  andern 
Formen  der  Pflanzennahrung.  Lönnberg  ließ  die  Cellulosemenge 
der  betreffenden  Algen  bestimmen  und  da  stellte  es  sich  heraus,  daß 
diese  Pflanzen  weit  besser  verdaulich  sind  als  Phanerogamen,  indem 
sie  weit  weniger  Gellulose  besitzen.  Zudem  weicht  nach  Mörneb 
diese  Gellulose  sehr  weit  von  der  mechanischen  Beschaffenheit  der 
Gellulose  der  Phanerogamen;  in  dem  Darmkanal  entsteht  aus  den 
Algen  eine  dttnne  Flüssigkeit:  es  ist  also  vorteilhaft,  wenn  diese  in 
dem  langen  und  engen  Dickdarm  womöglich  große  Eontaktfläche 
findet;  die  Dickdarmoberfläche  ist  nebstdem  durch  zahlreiche  quere 
Falten  vergrößert. 

Der  Autor  macht  auf  Grund  dieser  Beobachtung  den  Versuch, 
das  Vorkommen  sehr  langer  und  enger  Verdauungsröhren  bei  den 
mit  Fischen  sich  ernährenden  Säugetieren  und  Vögeln  —  welche  als 
Ausnahmen  gegenüber  der  Segel,  daß  die  Fleischfresser  kurze  Darm- 
röhren  besitzen,  gelten  —  zu  erklären:  es  würde  sich  um  die  An- 
passung zum  dünnflüssigen  Darminhalte  handeln. 

LöNNBEBGs  deskriptive  Untersuchungen  halte  ich  für  eins  der 
besten  Beispiele,  wie  man  auch  ohne  experimentelle  Anordnungen 
wichtige  und  brauchbare  Erfahrungen  über  die  Beziehung  der  Nahrung 
zur  Beschaffenheit  der  Verdauungsröhre  gewinnen  kann. 

Bei  den  Wirbellosen  kann  man  kaum  als  Begel  aufstellen,  daß 
die  pflanzenfressenden  Tiere  derselben  Gruppe  längere  Verdauungs- 
röhre besitzen  als  die  Fleischfresser.  So  findet  man  z.  B.  die 
systematische  Untersuchung  von  Werner  (15)  über  die  relative  Darm- 
länge bei  Orthopteren,  wo  der  Zusammenhang  der  Darmlänge  mit 
der  Nahrung  geleugnet  wird.  Die  pflanzenfressenden  Acridier  haben 
einen  kurzen  Darm,  der  nur  in  wenigen  Fällen  die  Länge  des  Tieres 
selber  überragt,  während  die  insektenfressenden  Locnstiden  teilweise 
einen  sehr  langen  und  meist  schneckenförmig  gerollten  Darm  besitzen 
(namentlich  Barbitistes  und  Phaneroptera).  Der  Verfasser  wendet  sich 
gegen  die  gänzlich  widersprechende  Angabe  von  Lang  (Lehrb.  der 
vergl.  Anat.  ü.  1889)  über  die  Darmlänge  der  Acridier.  —  Mit  den 
Locnstiden  stimmen  noch  Gryllodeen  und  Blattiden  überein,  indem  ihre 
Darmlänge  ungefähr  2  Körperlängen  beträgt.  —  Doch  der  pflanzen- 
fressende Gfryüus  besitzt  wiederum  einen  langen  Darm.  Der  Ver- 
fasser sucht  demnach  eine  andre  »Erklärung«  als  durch  die  Beziehung 
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zur  Nahrung:  lange,  schlanke  Tiere  haben  einen  wenig  gewundenen 
Darm  (Schlangen,  Blindschleiche  usw.),  knrze,  gedrungene,  einen  Btark 
gewundenen,  daher  auch  relativ  längeren  Darm;  die  Locustid^  und 
gerade  die  mit  dem  längsten  Darm  yersehenen  Formen  haben  eine 
kurze,  gedrungene  Eörpergestalt.  Man  ist  wohl  berechtigt  anzunehmen, 
daß  der  Darm  in  seiner  morphologischen  Ausbildung  durch  die  äußere 
Form  des  Körpers  beeinflußt  werde  und  nicht  umgekehrt. 

Über  die  Verdanungsröhre  der  Arthropoden  finde  ich  eine  Za- 
sammenfassung  bei  v.  Fürth  (16):  es  kommt  vielfach,  ebenso  wie 
es  bei  höheren  Tieren  der  Fall  ist,  bei  Pflanzenfressern  ein  längerer 
Darm  vor  als  bei  Fleischfressern.  Nach  Biedermann  haben  die  teil- 
weise fleischfressenden  Larven  der  Hydrophilen  einen  kurzen,  geraden 
Darm,  aber  der  entwickelte  Käfer  besitzt  einen  außerordentlich  langen, 
gewundenen  Darm.  Freilich  gibt  es  auch  Raubinsekten,  welche  un- 
geachtet der  Fleischnahrung  einen  sehr  langen  Darm  besitzen,  während 
andre,  wie  die  Orthopteren  und  Baupen,  trotz  der  vegetabilischen 
Nahrung  einen  geraden,  relativ  kurzen  Darmkanal  haben;  in  diesem 
Falle  soll  eine  größere  Weite  die  fehlende  Länge  ersetzen.  Auch 
weiß  man,  daß  gerade  diese  Insekten  durch  ihre  Gier  sich  auszeichnen; 
durch  eine  große  Menge  von  Nahrung  müssen  sie  ersetzen,  was  ihnen 
durch  unvollständige  Ausnutzung  derselben  verloren  geht. 

Nach  SüSSDORF  (17)  kann  man  eine  Beziehung  zwischen  der 
Entwicklung  der  einzelnen  Darmabschnitte  und  ihrer  physiologischen 
Funktion  aufstellen.  Die  chemische  Verdauung,  d.  i.  die  Lösung  und 
Aufsaugung  der  Nährstofib  der  Pflanzennahrung,  vollzieht  sich  nur 
zum  geringen  Teil,  die  der  animalischen  Kost  dagegen  fast  aus- 
schließlich im  Magen.  Beim  Fleischfresser  hat  somit  der  Dünndarm 
nur  noch  einen  kleinen  Teil  der  Nährstoffe  zu  lösen  und  aufzusaugen, 
der  Dickdarm  die  Aufgabe  der  Ausstoßung  der  hier  übrigens  sehr 
spärlichen  unverdaulichen  Reste  (die  Excremente  der  Camivoren 
bilden  1  Vo  der  festen  Bestandteile  der  Nahrung) ;  beim  Pflanzenfresser 
fällt  die  Verdauung  der  Nährstoffe  noch  zu  einem  recht  erhebüchen 
Teile  dem  Darm  zu,  wobei  der  Dickdarm  nicht  nur  die  Beförderung 
der  äußerst  reichen,  etwa  40  %  Unverdauliches  und  Unverdautes  der 
Nahrung  enthaltenden  Eotmassen  übernimmt,  sondern  auch  zur  Stätte 
des  Verdauungsvorganges  wird.  Hiemach  richtet  sich  seine  äußere 
Gestaltung  und  innere  Geräumigkeit.  Je  weniger  der  Dickdarm  löst 
and  aufsaugt,  um  so  kürzer  ist  er  und  umgekehrt;  bei  ganz  aufi- 
gesprochenen  Fleischfressern,  wie  dem  Löwen  und  Seehund,  erreicht 
er  nur  3%,   bei  den  Pflanzenfressern  dagegen  25 — 40%  und  beim 


Digitized  by 


Google 


Experimentelle  Untersncbangeii  über  die  Variabilität  der  YerdauungsrOhre.    623 

Himde  20%  der  ganzen  Darmlänge.  —  Im  weiteren  Abschnitt  wird 
über  die  ontogenetische  Entwicklung  der  Drehungen  nnd  Knickungen 
der  Verdaanngsröhre  berichtet  — 

Die  Urteile  der  deskriptiven  Forscher  über  die  Beziehung  der 
Ernährungsweise  zur  Beschaffenheit  der  Verdauungsröhre  sind  oft  sehr 
ungenügend  begründet  und  zu  sehr  allgemein  und  unklar  ausgedrückt. 
So  glaubt  NuHN  (18)  die  relativ  lange  Verdauungsröhre  bzw«  den 
Mitteldarm  der  Vögel  und  Säugetiere  darauf  beziehen  zu  müssen,  daft 
diese  Tiere  im  Vergleich  mit  den  Fischen  und  Amphibien  in  derselben 
Zeit  viel  mehr  Nahrung  aufnehmen.  Gegexbaub  (10)  führt  die  sehr 
beträchtlichen  Verschiedenheiten  in  der  Länge  des  Mitteldarms  bei 
Vögeln  auf  die  Art  der  Nahrung  zurück.  Oppel  (7)  behauptet,  daß 
die  Wahl  der  Nahrung  von  der  Organisation  des  Speisekanals  und 
des  gesamten  Körpers  überhaupt  abhängen  muß  und  die  Nahrangs- 
mittel die  Art  der  Organisation  nicht  bestimmen  können.  Nach  dem- 
selben Forscher  herrscht  keine  bestimmtere  Gesetzmäßigkeit  weder 
zwischen  der  Lebensart  und  der  Länge  des  Darmkanals,  noch  zwischen 
seiner  Weite  und  Länge. 

Ich  will  mich  gar  nicht  erschöpfend  mit  den  verschiedenen  An- 
gaben und  Urteilen  der  vergleichenden  Anatomen  über  die  Beziehung 
der  Verdauungsröhre  zur  Nahrung  beschäftigen.  Es  gibt  hier  so 
wenig  tiefer  gehender  Analyse,  sowie  systematischer  Bearbeitung  des 
Problems,  daß  es  unmöglich  ist,  allgemeinere  Segeln  aufzustellen. 
So  werden  z.  B.  unter  den  Fleischfressern  gewöhnlich  sämtliche  Tiere 
gemeint,  welche  sich  mit  Nahrung  tierischer  Herkunft  ernähren.  Doch 
es  herrschen  ungeheure  Unterschiede  in  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  tierischen  Nahrungsstoffe  sowie  in  der  mechanischen 
Wirkungsweise  der  Nahrung;  z.  B.  ein  insektenfressendes  Sängetier 
erhält  eine  durchaus  verschiedene  Nahrung  als  ein  andres,  welches  vom 
Säugetierblut  lebt  oder  ganze  Fische  verschluckt  usw.  Von  sehr  vielen 
Tieren  weiß  man  überhaupt  nicht  genau,  wie  ihre  Nahrung  beschaffen 
ist,  trotzdem  werden  sie  oft  mit  großer  Bestimmtheit  zu  ausschließ- 
lichen Pflanzenfressern  oder  Fleischfressern  gerechnet,  oder  wiederum 
für  Tiere  gehalten,  welche  gemischte  Nahrung  aufnehmen,  obwohl  es 
dabei  nur  eine  zufällige  Beobachtung  war,  welche  über  diese  Ein- 
reihung entschieden  hat.  — 

über  die  Grenzen  der  normalen  Variabilität  der  Verdauungs- 
röhre findet  man  besonders  beim  Menschen  häufigere  Angaben.  Der 
Darmkanal  des  Menschen  wird  in  Beziehung  gebracht  mit  der  ge- 
mischten Nahrung:  seine  relative  Länge  wird  auf  6  Kopf-Ferse-Längen 
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(Spigelius  nach  7)  oder  10  Eopfscheitel-Sitzhöcker-Längen  (Henning) 
gerechnet,  diejenige  der  Affen  uaf  6.  Die  durchsehnittliche  Länge 
des  Dünndarms  wird  ungefähr  zwischen  7  und  8  m  angegeben,  des 
Dickdarms  1,2—1,6  m.  Nach  Sappet  (19)  beträgt  die  Darmlänge  bei 
Weißen  von  mittlerer  Statur  9,6  m,  wovon  8,0  m  auf  den  Dflnndarm, 

1.6  m  auf  den  Dickdarm  kommen;  nach  den  Untersuchungen  von 
Chudzinski  an  neun  Negern  betrug  die  Gesamtlänge  durchschnittlich 

8.7  m,  dabei  ergaben  sich  aber  bei  den  einzelnen  Individuen  bezüglich 
der  Darmlänge  große  Schwankungen.  Wenn  überhaupt  die  Darm- 
länge durch  diejenige  des  Körpers  beeinflußt  wird,  so  kann  dieser 
Einfluß  doch  nur  ein  ganz  untergeordneter  sein  (Wiedersheim).  Jene 
geringe  Gesamtlänge  des  Negerdarms  beruht  auf  der  relativen  Kürze 
des  Dünndarms  der  schwarzen  Rasse,  denn  der  Dickdarm  soll  beim 
Schwarzen  sogar  noch  etwas  länger  sein  als  beim  Weißen. 

Nach  Bloch  (11)  soll  nichts  im  Körper  größeren  Variationen 
unterliegen  als  die  Länge  des  Darmes.  Bei  einer  und  derselben 
Menschenrasse  kommen  100%  Differenzen  auf;  Meckel  hat  beiden 
Deutschen  als  extreme  Zahlen  5,35  und  10,31  m  gefunden,  Tare- 
netzkt  bei  den  Bussen  6,0  und  12,07  m.  Über  die  geschlechtlichen 
Differenzen  sind  sehr  widersprechende  Angaben  vorhanden.  —  Die 
größte  Darmlänge  (Dünndarm)  beim  Menschen  soll  nach  Küttner 
18,19  m  sein;  es  scheint  keine  Beziehung  zu  herrschen  weder  zur 
Körperlänge  noch  zu  dem  Körpergewichte. 

Auch  bei  den  Tieren  kommt  hohe  Variabilität  der  Darmlänge 
vor.  Crampe  hat  bei  den  Tauben  als  Extremzahlen  0,96  und  1,3  m 
gefunden;  meistens  soll  sich  die  Darmlänge  zwischen  1,05  und  1,15  m 
bewegen.  —  Die  durchschnittliche  Darmlänge  von  100  verschieden 
großen  Hunden  war  8,05  m.  — 

Endlich  gehören  in  diesen  Abschnitt  auch  einige  Angaben  über 
den  vermeintlichen  direkten  Einfluß  der  Nahrung  auf  die 
Entwicklung  des  Darmkanals,  welche  aber  keine  exakte  Be- 
gründung besitzen. 

Darwin  (20)  erzählt  nach  Daubentox,  daß  der  Dannkanal  der 
Hauskatzen  weiter  und  um  ein  Drittel  länger  ist  als  bei  wilden  Katzen 
derselben  Größe;  und  dies  soll  offenbar  die  Folge  von  ihrer  weniger 
strengen  camivoren  Kost  sein.  Nach  Bloch  (11)  besitzt  die  wilde  Katze 
einen  kürzeren  Darmkanal  als  die  Hauskatze,  dafür  ist  aber  derselbe 
wiederum  weiter,  worin  man  »eine  Art  von  Kompensation«  erblicken 
soll.  Nach  GüRLTs  Angaben  (7)  beträgt  die  Länge  des  Darmkanals 
beim  Wolf  4  Körperlängen,  beim  Haushund  5 — 6.    In  einem  Nach- 
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trag  Geqenbaubs  zur  Abhandlang  von  H.  Landois  (nach  7)  wird  die 
Meinung  ausgesprochen,  daß  die  größere  Länge  des  Darmkanals  bei 
domestizierten  Carnivoren  gewiß  das  Produkt  der  mehr  Omnivoren 
Lebensweise  sei.  Nach  Bloch  (11)  hat  Cuvier  beobachtet,  daß  der 
Darmkanal  der  Hauskatze  zweimal  so  lang  war  als  derjenige  der 
wilden  Katze;  es  soll  auch  das  Wildschwein  kürzere  Verdauungsröhre 
besitzen  als  die  domestizierten  Tiere;  dasselbe  wird  auch  vom  wilden 
Kaninchen  und  andern  wildlebenden  Tieren  behauptet  in  bezug  auf 
die  domestizierten  Tiere.  Bei  der  Besprechung  der  oben  angeführten 
Aussage  Darwins  meint  Kassowitz  (21),  daß  es  in  hohem  Grade 
wahrscheinlich  ist,  daß  die  Verlängerung  des  Darmkanals  der  Haus- 
katze wenigstens  zum  Teil  durch  die  mechanische  Wirkung  der  ge- 
mischten und  daher  auch  voluminösen  Nahrung  zustande  kommt,  ob- 
wohl an  diesem  Unterschiede  in  der  Länge  auch  schon  die  Vererbung 
beteiligt  sein  könnte;  derselbe  Autor  zitiert  Rokitanskys  Befund 
oberhalb  einer  Darmstenose,  bei  welcher  neben  der  Erweiterung  der 
Höhle  und  der  Verdickung  der  Wandungen  mit  Einschluß  der  Muskel- 
schieht  auch  noch  eine  Verlängerung  der  oberhalb  der  Stenose  gelegenen 
Dannabschnitte  bestand. 

Die  hochgradige  Variabilität  der  Darmkanallänge  selbst  beim 
Menschen  wird  von  Bloch  (11)  mit  der  Beschaffenheit  der  Nahrung 
in  Zusammenhang  gebracht;  zum  Beleg  werden  Tarenetzkys  An- 
gaben zitiert,  daß  man  bei  den  Kindern  der  niedersten  Volksschichten 
in  Rußland  sehr  langen  Darmkanal  antrifft,  bis  5—6  m  bei  der  Körper- 
länge unterhalb  52  cm.  — 

Nebst  den  Beziehungen  der  Darmlänge  zur  Nahrung  werden 
noch  andre  angeführt;  z.  B.  soll  die  Dicke  der  Darmwand  bei  den 
fleischfressenden  Säugetieren  größer  sein  als  bei  den  pflanzen- 
fressenden (22).  Es  bestehen  auch  Unterschiede  in  der  Größen- 
entwicklung der  Leber  bei  den  Fleischfressern  und  Pflanzen- 
fressern usw. 


III.   Die  bisherigen  experimentellen  Untersuchungen  über  die  Einwirkung 
der  Nahrung  auf  die  Beschaffenheit  der  Verdauungsröhre. 

Trotz  vielem  Nachsuchen  finde  ich  die  diesbezüglichen  experi- 
mentellen Untersuchungen  sehr  selten  und  dürftig. 

In  der  zusammenfassenden  SEMPERschen  Schrift  über  die  Existenz- 
bedingungen der  Tiere  (23)  wird  über  einige  ältere  Untersuchungen 
berichtet,  welche  den  Einfluß  der  Nahrung  auf  die  Struktur  des  Vogel- 
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magens  berühren.  Es  soll  Hunter  gelangen  sein  die  innere  Magen^ 
hant  der  Seemöve  [Laftts  tridactylus)  durch  ein  Jahr  fortgesetzte 
Fütterung  mit  Kömern  in  die  Hornhaut  zu  verwandeln,  wie  sie  den 
Magen  der  Kömerfresser  auszeichnet,  wobei  auch  die  Muskelschicht 
bedeutend  verdickt  wurde;  dies  soll  nach  Edmonstone  auch  bei  einem 
Raben,  nach  Menetries  bei  einer  Eule  erzielt  worden  sein. 

Brandes  (24)  kritisiert  diese  Fälle  und  hält  sie  für  nicht  be- 
weisend. Er  führt  weiter  Holmgr^ns  Fütterungsversuche  an  Tauben 
an;  dieser  Forscher  fütterte  Tauben  mit  Fibrin  oder  Fleisch;  schon 
nach  6—8  Tagen  wurde  die  Muskelschicht  des  Magens  dünner  und 
weicher,  was  Holmgren  der  allgemeinen  Abmagerung  zurechnet;  er 
glaubt  aber,  man  könnte  bei  geeigneter  Versuchsanordnung  den  Tauben- 
magen bedeutend  verändern.  Sechs  Tauben  (und  zwar  völlig  aus- 
gewachsene) wurden  mehrere  Jähre  lang  nur  mit  Fleisch  ernährt: 
ihre  Krallen  und  ihr  Schnabel  haben  sich  mächtiger  entwickelt,  die 
Schnabelspitze  wurde  nach  unten  gekrümmt  wie  bei  Raubvögeln. 
Nach  zwei  Jahren  wurde  bei  einer  von  diesen  Tauben  ein  typischer 
Taubenmagen  gefunden,  dessen  Querdurchmesser  etwas  kleiner  und 
die  Maskelbäuche  etwas  dünner  waren;  diese  Veränderung  rechnet 
aber  der  Autor  dem  Umstände  zu,  daß  die  Magenwand  durch  einen 
Glassplitter  durchbohrt  wurde.  Über  die  andern  Tauben  liegt  keine 
Nachricht  vor. 

Brandes  selbst  hat  eine  junge  Nesttaube  isoliert  und  7  Monate 
lang  nur  mit  rohem  Fleisch  gefuttert,  wobei  auch  keine  Möglich- 
keit derselben  geboten  wurde,  Sand  und  Steinchen  zu  verschlucken; 
das  Tier  besaß  einen  typischen  Muskelmagen.  Doch  Brandes 
führt  an,  daß  bei  den  Mastgänsen,  die  mit  sog.  Nudeln  gefüttert 
werden,  die  Muskulatur  des  gewaltig  ausgedehnten  Magens  schwächer 
und  die  Cuticula  weicher  wird.  W.  Roux  (59  c)  tritt  jedoch  seiner 
Deutung,  daß  in  der  bezüglichen  Änderung  des  Gänsemagens  keine 
Anpassungserscheinung  vorläge,  entgegen. 

Kassowitz  (21)  meint  —  indem  er  die  SEMPERschen  Angaben 
bespricht  — ,  daß  die  homartige  Innenhaut  des  Magens  der  körner- 
fressenden Vögel  wenigstens  zum  Teil  infolge  des  Druckes  der  harten 
Körper  entsteht,  und  daß  die  muskulösen  Elemente  deshalb  vermehrt 
und  verstärkt  werden,  weil  sie  einer  stärkeren  Dehnung  durch  den 
voluminöseren  und  resistenteren  Mageninhalt  ausgesetzt  sind. 

Über  das  Problem  der  Beziehung  der  Darmlänge  zur  Nahrung 
wird  von  Brandes  behauptet,  daß  niemand  zweifeln  wird,  daß  solche 
Angaben  (über  die  Verlängerung  des  Darmkanals  der  Fleischfresser 
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durch  Darreichung  von  pflanzlicher  Nahrung}  auf  unzuverlässige  Ex- 
perimente zurückzuführen  sind.  Doch  er  führt  keine  solche  Experi- 
mente an. 

Über  eine  diesbezügliche  Untersuchung  wird  aber  in  der  schon 
oben  zitierten  Zusammenstellung  der  Literatur  von  Bloch  (11)  ge- 
sprochen. Es  kann  nach  ihm  die  Art  der  Nahrung  die  Länge  des 
Dannkanals  beeinflussen,  aber  man  darf  diesen  Einfluß  nicht  über- 
schätzen, denn  es  gibt  sogar  von  der  Regel,  daß  die  Fleischfresser 
kürzere  Darmröhre  besitzen  als  Pflanzenfresser,  auffallende  Aus- 
nahmen. Es  soll  Grampe  den  Einfluß  der  Nahrung  auf  die  Länge 
des  Darmkanals  studiert  und  gefunden  haben,  daß  es  keineswegs 
»die  Natur  der  Nahruugsstoffe  ist,  welche  auf  die  Dimensionen  der 
Verdauungsröhre  Einfluß  ausübt,  sondern  ihre  Form;  beim  Tiere, 
welches  große  Mengen  von  Nahrung  zu  sich  nimmt,  erweitert  sich  die 
Darmröhre;  bei  demjenigen  aber,  welches  kleine  Nahrungsmengen 
aufnimmt  oder  eine  leicht  verdauliche  Nahrung,  wird  der  Darmkanal 
gar  nicht  verändert«.  Und  weiter  wird  wiederum  die  Behauptung 
aufgestellt,  daß  sich  der  Einfluß  der  Nahrung  auf  die  Beschaffenheit 
des  Darmkanals  experimentell  beweisen  läßt:  »man  hat  von  zwei 
jungen  Hunden  desselben  Alters  den  einen  mit  Milch,  den  andern 
mit  Milch,  Kartoffeln  und  Fleisch  ernährt;  nach  zwei  Monaten  hat 
man  beim  ersten  die  Länge  des  Dünndarms  1,96  m,  beim  zweiten 
2,23  m  gemessen«.  Wer  diese  Versuche  durchgeführt  bat,  ist  in  dem 
Berichte  nicht  angegeben.  —  Endlich  wird  bemerkt,  daß  auch  die 
pathologischen  Zustände  (z.  B.  die  Darm-  und  selbst  die  Lungen- 
tuberkulose) die  Darmlänge  beeinflussen  sollen. 

In  einer  von  seinen  Publikationen  über  die  Variabilität  der 
fleischfressenden  Hühner  gibt  Houssay  (25)  an,  daß  der  Darmkanal 
der  Tiere  der  zweiten  fleischfressenden  Generation  im  Vergleiche  mit 
dem  Gewichte  ein  wenig  verkürzt  wird ;  ebenfalls  der  Blinddarm,  der 
Vormagen,  Magen  und  Pancreas  werden  verkleinert  (wogegen  die 
Blutmenge,  das  Herz  und  die  Leber  fast  unverändert  bleiben,  die 
Nieren,  Lungen  und  Milz  etwas  anwachsen).  Diese  Veränderungen 
sind  beim  Übergange  von  der  körnerfressenden  zur  ersten  fleisch- 
fressenden Generation  größer  als  beim  Übergange  von  dieser  zur 
zweiten  fleischfressenden  Generation  (27). 

Weiss  (26)  hat  vier  Enten  durch  4^2  Monate  mit  Pferdefleisch, 
zwei  mit  Korn  und  Mais  gefüttert.  Die  fleischfressenden  Tiere  hatten 
größeres  Gewicht,  aber  waren  nicht  so  stark  und  lebendig;  ihr  Ge- 
fieder war  minder  entwickelt  usw.   Im  Magen  und  Pancreas  wurden 
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histologische  Differenzen  gefunden;  der  Darm  zeichnete  sich  durch 
lange  Zotten  aus.  Die  Muskulatur  des  Vormagens  war  unverändert, 
wogegen  sie  im  Magen  stark  reduziert  war.  —  Um  die  Erblichkeit 
dieser  Veränderungen  studieren  zu  können,  wählte  dann  dieser 
Forscher  Mäuse  zu  Ftttterungsversuchen;  doch  dieselben  sind  ihm 
bei  Pferdefleischftitterung  während  2 — 3  Monate  gestorben. 

NoEs  Arbeit  (28)  war  mir  nicht  zugänglich.  Über  die  Experi- 
mente von  YuNG,  sofern  sie  dem  Objekte  und  Problem  nach  mit  den 
meinigen  übereinstimmen,  wird  weiter  berichtet.  — 

Über  die  Wirkung  der  Tätigkeit  auf  die  Beschaffenheit  der 
Verdauungsröhre  und  die  Folgen  desHungerns  liegen  schon  eben- 
falls einige  Erfahrungen  vor. 

Bakfürth  (29,  30)  hat  beobachtet,  daß  der  Hunger  die  letzten 
Stadien  der  Verwandlung  bei  Rmm  fusca  (sowie  Rana  escidejita  und 
Bufo  wlgmis)  abkürzt.  Da  bei  der  Metamorphose  die  Kiemen,  der 
Schwanz  und  die  Haut  oberhalb  der  Vorderextremitäten  resorbiert 
werden  und  der  lange  Darmkanal  stark  sich  verkürzt,  erklärt  Barfubth 
die  rasche  Verwandlung  der  hungernden  Larven  durch  Beschleuni- 
gung dieser  Reductionsprozesse.  Nun  ist  es  bekannt,  daß  die  Kaul- 
quappen wenig  Nahrung  zu  sich  nehmen,  nachdem  die  hinteren  Ex- 
tremitäten einmal  vollständig  herausgebildet  sind;  und  während  der 
eigentlichen  Metamorphose  fressen  sie  überhaupt  nicht:  der  Autor  hat 
also  in  seinen  Versuchen  den  normal  vorkommenden  Faktor  ver- 
stärkt. —  Ebenfalls  Amhlystoma  und  Urodela  überhaupt  fasten  während 
der  Metamorphose,  sowie  manche  Wirbellosen. 

YüNG  (31)  hat  systematische  Untersuchungen  angestellt  über  die 
Änderungen  der  Verdauungsröhre  bei  Fischen  und  Amphibien  infolge 
des  Hungerns.  Mit  Fuhrmann  hat  er  sichergestellt,  daß  bei  Esox 
lucius  und  Loixi  vulgaris  nach  10  oder  12  Monaten  die  Verdauungs- 
röhre bis  um  Ve  ibrer  normalen  Länge  verkürzt  wird.  Bei  Herbst- 
fröschen (und  zwar  Rana  esc]  betrug  die  relative  Darmlänge  3,65 
bei  den  Weibchen,  3,14  bei  den  Männchen;  nach  6  Monaten  Fastens 
sank  dieselbe  auf  3,02  bzw.  2,77  herab.  —  Die  kleine  absolute  sowie 
relative  Verkürzung  des  Darmkanals,  welche  dieser  Forscher  während 
der  Ausbildung  der  hinteren  Extremitäten  bemerkt  hatte  (s.  IV.  3.  D), 
bringt  derselbe  mit  der  während  dieser  Zeit  stattfindenden  verminderten 
Nahrungsaufnahme  in  Zusammenhang,  und  die  nachherige,  kurze  Zeit 
dauernde  kleine  Verlängerung  der  Verdauungsröhre  mit  »neu  er- 
wachtem Appetit«  der  Versuchstiere.  —  Bei  womöglich  absoluter 
Inanitiou  hat  Yung  gefunden,  daß  nach  2  Monaten  der  Darmkaual 
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sieh  von  den  Wahrseheinlichkeitslängen  116  mm  bei  PflanzenfreBsem 
und  78  bei  Fleischfressern  auf  68  mm  bzw.  59  mm  verkürzt  hatte: 
»es  handelt  sich  hier  offenbar  um  die  Folgen  der  Inaktivität«.  — 
Die  aus  unbekannten  Gründen  hungernden  Kaulquappen,  wie  sie  hier 
und  da  angetroffen  werden,  zeigen  ebenfalls  eine  auffallend  kurze 
Darmröhre  (nach  Yüngs  und  meinen  Messungen).  —  Bei  diesen  Hunger- 
versuchen ist  allerdings  die  Inaktivitätsatrophie  der  Verdauungsröhre 
mit  den  Folgen  der  allgemeinen  Inanition  verquickt. 

IV.  Eigne  Versuche. 
1.  Die  Wahl  der  Versuchstiere. 

Die  Untersuchungen  über  die  Veränderlichkeit  der  Verdauungs- 
röhre durch  die  Nahrung  erfordern,  daß  man  die  Möglichkeit  habe, 
bei  den  womöglich  weitgehendsten  Unterschieden  in  der 
mechanischen  und  chemischen  Beschaffenheit  der  Nahrung 
die  Ernährung  der  Tiere  immer  ausreichend  zu  haben.  Denn 
ohne  die  genügende  Menge  der  ausnützbaren  Nahrungsstoffe  kann 
man  kaum  hoffen  normale  Ergebnisse  zu  erhalten. 

Die  Ausnutzbarkeit  der  Nahrung  aber  ist  hochgradig  von  der 
biologischen  Beschaffenheit  der  Verdauungsorgane  abhängig:  ich  meine 
hier  die  schon  angeborene  AngepaBtheit  des  Verdauungsapparates  zur 
gewissen  Art  der  Nahrung,  wie  dieselbe  durch  die  morphologische 
Struktur  und  physiologische  Verdauungstätigkeit  bedingt  ist.  Es  sind 
manche  Tiere  von  Haus  aus  ungeeignet  sehr  hochgradige  Unterschiede 
in  der  Zusammensetzung  der  Nahrung  ohne  Schaden  zu  vertragen. 
So  ist  z.  B.  ein  typischer  Pflanzenfresser  kaum  mit  Fleischnahrung, 
ein  typischer  Fleischfresser  kaum  mit  Pflanzennahrung  normal  zu  er- 
nähren. Ich  erinnere  nur  an  einige  Beispiele.  Als  Weiss  (26)  es 
versucht  hatte  die  Mäuse  mit  Pferdefleisch  zu  ernähren,  sind  ihm 
seine  Tiere  in  kurzer  Zeit  ausgestorben.  Hoüssay  (27)  beobachtete, 
daB  die  dritte  fleischfressende  Generation  der  Hühner  gegenüber  der 
zweiten  kleiner  wird  und  daß  besonders  die  Anzahl  der  entwicklungs- 
fähigen Eier  ungemein  herabsinkt:  und  es  handelt  sich  doch  in  diesem 
Falle  um  Tiere,  welche  nicht  strenge  Pflanzenfresser  sind.  Pages  (33) 
beschrieb  einen  Bock,  welcher  die  Herde  auf  den  Schlachtplatz  zu 
ftlhren  pflegt:  ein  solches  Tier,  mignard  genannt,  lebt  frei  und  ge- 
wöhnt sich  oft  Blut  der  geschlachteten  Genossen  und  andrer  Tiere 
zu  trinken  und  selbst  Fleisch  zu  fressen,  wobei  er  die  gewöhnliche 
Nahrung  abweist.    Der  erwähnte  Bock  hat  allmählich  nicht  nur  das 
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trockene,  sondern  auch  das  grüne  Pflanzenfutter  abgewiesen  und  nährte 
sich  hauptsächlich  von  dem  intrathoracalen  Fett  der  Kälber,  zarten 
Kindfleisch  und  Blut.  Er  sah  immer  elender  aus  und  wurde  endlieh 
geschlachtet;  die  Verdauungsröhre  sah  normal  aus;  aber  die  Leber 
war  ungemein  vergrößert  und  enthielt  viel  Fett,  ebenfalls  die-Muskeln 
waren  sehr  fett;  der  Autor  ist  der  Meinung,  daß  das  Tier  nicht  im- 
stande war  sich  der  Fleichnahrung  zu  adaptieren  und  besonders  die 
großen  Mengen  von  Fett  zu  assimilieren  (d.  h.  in  das  arteigne  Fett 
zu  verwandeln)  1). 

Die  höchste  Wahrscheinlichkeit  für  die  normale  Er- 
nährung mit  der  verschiedenartigsten  Nahrung  bieten  die 
Omnivoren  dar.  Die  Zusammensetzung  ihrer  Nahrung  variiert 
schon  in  den  normalen  Verhältnissen  in  sehr  weiten  Grenzen,  so  daß 
sie  vielleicht  schon  in  der  Natur  manchmal  längere  Zeit  überwiegend 
von  Pflanzenteilen,  andermal  von  tierischen  Nahrungsstofibn  zu  leben 
pflegen.  Nährt  man  die  Omnivoren  Trere  mit  künstlicher  Nahrung 
und  zwar  einmal  ausschließlich  mit  Pflanzennahrung,  andermal  aus- 
schließlich mit  Fleischnahrung,  so  ändert  man  eigentlich  nur  die 
quantitativen  Verhältnisse  der  üblichen  gemischten  Nahrung. 

Diesem  Umstände,  daß  ich  nämlich  die  Omnivoren  Frosch- 
larven  zu   meinen   Fütterongsversuchen   benützt   hatte,    glaube   ich 


1}  Nach  W.  L.  DiSTANT  (34)  bestehen  zahlreiche  Ausnahmen  von  der  Regel, 
daß  die  Pflanzenfresser  ausschließlich  von  Pflanzennahrung,  und  Fleischfresser 
von  tierischer  Nahrung  leben.  Bonvalot  sah  in  Tibet  Pferde,  welche  sich  vom 
rohen  Fleisch  ernährten.  Die  kleinen  Pferderassen  der  Shetlandinseln  fressen 
sehr  begierig  tische ;  nachdem  180  Stück  von  ihnen  nach  den  Vereinigten  Staaten 
überfuhrt  worden  waren,  lebten  sie  die  erste  Zeit  frei  am  Meeresufer  und  man 
sah  sie  da  sehr  oft  nebst  Salzpflanzen  die  Fische  fressen;  allmählich  konnte  man 
sie  auf  gewöhnliche  Pflanzen  und  auf  Korn  gewöhnen,  aber  sie  behielten  die 
Begierde  nach  Fischkost  und  selbst  ihre  Nachkommen  nahmen  mit  großem  Be- 
hagen den  dargebotenen  Fisch  auf.  —  Auf  Kamtschatka  sollen  nicht  nur  Men- 
schen, sondern  fast  sämtliche  Tiere  besonders  im  Winter  nur  von  Fischen  lebeiü- 
Im  Winter  1894/5  sollten  sich  nach  Distakt  die  Hirsche  mit  Kaninchen  ernährt 
haben.  —  Der  pflanzenfressende  Affe  von  Südafrika,  Sckaemaj  soll  in  verschie- 
denen Gegenden  Lämmer  morden  und  die  in  ihrem  Magen  vorhandene  Milch 
trinken.  Eine  Umwandlung  des  pflanzenfressenden  Papageis  von  Neuseeland. 
yestor  notahüis^  in  ein  gefährliches  Raubtier  wurde,  wie  bekannt,  etwa  in  den 
siebziger  Jahren  des  19.  Jahrhunderts  beobachtet.  —  Und  umgekehrt:  die  Hyäne 
soll  sich  in  Ägypten  auch  von  Mais  ernähren  und  dadurch  oft  großen  Schaden 
anrichten;  ähnliches  wird  von  manchen  fleischfressenden  Vügeln  (z.  B.  Spreo 
hicolor)  angegeben.  Distant  fllhrt  auch  bei  Amphibien  ein  Beispiel  an:  einige 
junge  Exemplare  von  Sala^nandra  maetdata  wurden  in  einem  Aquarium  über 
ein  Jahr  vergessen  und  lebten  während  dieser  Zeit  von  Algen. 
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auch  die  Erfolge  meiner  Untersnchmigeu  hauptsächlich  zaschreiben 
zu  rnttssen. 

Man  hat  früher  die  Froschlarren  allgemein  für  phytophag  ge- 
halten. Dem  gegenüber  wird  angeführt  (35),  daß  der  Darminhalt  der 
Froschlarven  von  Rana  esctdenta,  Bombinator  igneiiSj  Pelobates  fuscus^ 
Hyla  u,  a.  aus  Schlammerde  besteht,  wo  viele  Infusorien,  ßädertier- 
chen,  Daphniden,  und  auch  Diatomaceen  sich  befinden;  es  werden  die 
Froschlarven  fttr  zoophag  erklärt.  Nach  dem,  was  weiter  nach  meinen 
Beobachtungen  angeführt  werden  vnrd,  kann  man  die  Kaulquappen  von 
Ranafusca^  escidentau&yf,  als  omnivor  bezeichnen:  denn  sie  nehmen 
beiderlei  Nahrung  zu  sich,  falls  sie  die  stetige  Gelegenheit  dazu  haben, 
und  gedeihen  vielleicht  bei  dieser  gemischten  Nahrung  am  besten. 

Nach  den  älteren  Versuchen  Yünqs  (36,  37)  sind  die  mit  Pflanzen- 
nahrung {Anacharis  und  Spirogtp'a)  gefütterten  Kaulquappen  nur  in 
der  ersten  Zeit  gewachsen;  später  aber  hörten  sie  auf  zu  fressen, 
ihre  Sterblichkeit  wurde  immer  größer,  die  Entwicklung  wurde  sistiert 
und  die  letzte  Larve  ist  nach  3  Monaten  gestorben,  nur  so  groß  und 
entwickelt  wie  sie  am  Ende  des  ersten  Monats  war.  —  Doch  auch  die 
mit  gewisser  tierischen  Nahrung  gefütterten  Gruppen,  nämlich  die  mit 
Eihüllen  und  flüssigem  Hühnereiereiweiß  ernährten  gelangten  nicht  zur 
Metamorphose.  Die  mit  Rindfleisch  und  nach  ihnen  die  mit  Fischfleisch 
gefütterte  Gruppe  gediehen  am  besten;  in  der  Mitte  blieben  zwei 
Gruppen,  von  denen  die  eine  mit  coaguliertem  Hühnereiereiweiß,  die 
andre  mit  HUhnereierdotter  sich  nährte. 

Dem  gegenüber  gibt  Born  (nach  36)  an,  daß  man  die  Kaulquappen 
von  Rana  fusca  in  gewisser  Anzahl  bis  zur  Metamorphose  auch  bei 
reiner  Pflanzenkost  erziehen  kann,  was  ich  vollständig  bestätige.  In 
dem  nächsten  Abschnitt  wird  über  meine  Pflanzenftitternngseinrichtung 
berichtet;  ich  glaube  Yungs  Einwendung  gegen  Born  bei  meinen 
Versuchen  beseitigt  zu  haben  (nämlich,  daß  Borns  Versuchstiere  doch 
nur  keine  ausschließliche  Pflanzenkost  besaßen).  — 

Der  zweite  Punkt,  welcher  bei  den  Untersuchungen  über  die  Ein- 
wirkung der  Nahrung  auf  die  BeschaflFenheit  des  Darmkanals  zu  be- 
rücksichtigen ist,  betrifft  die  Zeit,  durch  welche  die  verschiedenartige 
Nahrung  auf  die  Verdauungsröhre  einwirkt.  In  meinen  Versuchen 
wurden  die  Tiere  während  ihres  ganzen  Lebens  mit  den  einzelnen 
Nahrungsarten  ernährt;  nur  ausnahmsweise  wurde  mit  der  künstlichen 
Ernährung  erst  bei  schon  etwas  ausgewachsenen  Tieren  angefangen, 
oder  die  Ernährung  wurde  verändert,  um  die  nachherige  Einwirkung 
auf  die  Verdauungsröhre  zu  bestimmen. 
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Im  ganzen  kann  ich  mit  voliem  Rechte  meine  Untersachimgen 
für  normal  bezeichnen,  d.  h.  es  wurden  durch  die  künstlichen  Er- 
nährungsbedingungen gewöhnlich  keine  Störungen  des  Allgemein- 
befindens der  Tiere  und  keine  pathologischen  Erscheinungen  hervor- 
gerufen. Über  einige  Ausnahmen  (besonders  bei  der  Fütterung  mit 
Präparaten  von  pflanzlichen  und  tierischen  Eiweißkörpem,  mit  Pferde- 
fleisch usw.)  wird  weiter  berichtet. 

2.  Die  Züchtung  der  Froschlarven,  ihre  Fütterung, 
Messung  usw. 

Zu  den  Fütterungsversuchen  dienten  mir  in  der  ersten  Beihe  Kaul- 
quappen von  Rana  fusca  Bösel  [Rana  temporaria  aut.),  dann  die- 
jenigen von  Ra72U  arvalis  Nilsson  {R,  temporaria  hrnnh)'^  einige  Ver- 
suche wurden  auch  mit  Larven  von  Rana  escidenta  und  Pdobates 
fuscus  gemacht. 

Die  Laichklumpen  wurden  in  seichtem  Wasser  auf  großen  Por- 
zellan- oder  gläsernen  Schüsseln  mit  dem  ausgepreßten  Inhalt  der 
aufgeschnittenen  Hoden  in  Berührung  gebracht.  Besonders  in  der 
Mitte  der  Laichzeit  hat  sich  die  Mehrzahl  der  Eier  entwickelt,  während 
die  zuerst  gelegten  Laichklumpen  zuweilen,  diejenigen  vom  Ende  der 
Laichperiode  regelmäßig  ungünstigere  Befruchtungs-  und  Entwicklungs- 
bedingungen zeigten;  aus  den  letzten  Laichklumpen  habe  ich  auch 
weit  zahlreichere  Mißbildangen  erhalten,  als  aus  den  übrigen. 

Nachdem  die  Entwicklung  der  Embryonen  in  den  EihüUen  fort- 
geschritten war,  erschienen  an  den  sich  nicht  entwickelnden  Eiern 
sowie  an  den  abgestorbenen  ersten  Entwicklungsstadien  Symptome 
von  Zersetzung;  es  wurden  daher  diese  abgestorbenen  Teile  unter 
kräftigem  Wasserstrom  vorsichtig  entfernt,  wobei  es  gewöhnlich  zu- 
gleich gelang,  die  jungen  Larven  aus  den  verdünnten  Eihüllen  ohne 
Schädigung  zu  befreien.  Dann  wurden  sämtliche  Hüllenreste  sowie 
tote,  verwundete  oder  auffällig  abnorm  sich  entwickelnde  Tiere  ent- 
fernt und  die  Versuchstiere  in  reinem,  stehendem,  seichtem  Wasser 
zunächst  ohne  jede  Nahrung  gehalten. 

Nachdem  die  äußeren  Kiemenbüschel  verschwunden  waren,  sah 
man  die  hungernden  Tiere  lebhaft  die  Nahrung  suchen;  falls  in  dem 
Gefäße  ein  abgestorbenes  Tier  oder  ein  Fetzen  von  Eihüllen  sich  be- 
fand, begannen  sie  daran  zu  nagen.  Erst  in  dieser  Zeit  in  der  Begel 
wurde  mit  der  künstlichen  Fütterung  begonnen.  Wurde  den  hungernden 
Tieren  ein  Stück  von  fein  zerriebenem  Froschfleisch  ins  Aquarium 
geworfen,  so  ließ  sich  zuerst  ganz  regelmäßig  eine  repulsive  Ein-? 
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Wirkung  beobachten:  wenn  die  Larven  damit  in  Berührung  kamen 
oder  sogar  wenn  sie  sich  dazu  nur  näherten,  so  liefen  sie  rasch  davon; 
aber  allmählich  verschwand  diese  abstoßende  Einwirkung;  sie  zeigte 
sich  bei  frisch  vorgelegter  Nahrung  zwar  auch  bei  älteren  Larven, 
doch  sie  dauerte  hier  nur  wenige  Sekunden:  dann  wurde  der  Fleisch- 
klumpen von  den  allerseits  zusammenlaufenden  so  dicht  besetzt,  daß 
man  ihn  überhaupt  nicht  sehen  konnte,  "und  der  von  radiär  abstehenden 
Schwänzen  wimmelnde  Klumpen  wurde  am  Boden  des  Aquariums  hin- 
und  hergerollt.  Ähnliche  Freßlust  zeigten  übrigens  auch  die  mit  künst- 
lichem Nahrungsgemisch  ernährten  Tiere:  wurde  z.  B.  in  das  Gefäß 
der  mit  Pflanzenproteinsubstanz  gefütterten  Larven  ein  Stück  des  mit 
ein  wenig  Wasser  und  kleinem  Stückchen  Froschfleisch  (oft  auch  ohne 
die  Fleischzngabe!)  gemachten  Teiges  geworfen,  so  versammelte  sich 
in  der  Kürze  die  Mehrzahl  der  Zöglinge  ringsum,  ebenso  um  den 
Celluloseballen,  auch  wenn  nachher  das  übliche  Stückchen  Fleisch 
darin  nicht  enthalten  war  usw.  Diese  Freßlust  macht  die  Frosch- 
larven zu  unvergleichlich  geeigneten  Versuchstieren. 

Zur  Fütterung  wurde  womöglich  frisches  Fleisch  benützt; 
handelte  es  sich  um  Fütterung  mit  Frosch-,  Fisch-,  Krebs-  oder 
Muschelfleisch,  so  wurden  die  betreffenden  Tiere  getötet,  die  leben- 
den Muskeln  fein  zerrieben  und  den  Froschlarven  nur  in  solcher 
Menge  dargereicht,  welche  für  den  ganzen  Tag  (höchstens  auch  über 
die  Nacht  auf  den  zweiten  Tag)  genügen  konnte;  gewöhnlich  fand 
man  am  Morgen  des  zweiten  Tages  nur  unbedeutende  Keste  der 
Nahrung  am  Boden  der  Gefäße.  Das  Pferdefleisch  wurde  womöglich 
frisch  gekauft;  es  läßt  sich  nicht  bestimmen,  ob  die  störenden  Folgen 
der  Pferdefleischftitterung,  welche  weiter  besprochen  werden,  davon 
herrührten,  daß  das  Fleisch  doch  nur  nicht  immer  vollständig  frisch 
war,  oder  ob  dem  Pferdefleisch  überhaupt  —  bei  seiner  ausschließ- 
lichen Verwendung  —  eine  toxische  Einwirkung  zukommt  (für  diese 
Auffassung  würden  Angaben  verschiedener  Autoren  zeugen,  z.  B. 
Pflüg  er). 

Die  Fütterung  mit  reinem  zerriebenem  Froschfleisch  wird  in 
meinen  sämtlichen  Versuchsreihen  zum  Ausgangspunkt  gemacht:  die 
mit  Froschfleisch  ernährten  Versuchstiere  sind  Kontroll- 
tiere, Zeugen.  Mit  ihnen  werden  die  mit  Fisch-,  Krebs-,  Muschel-, 
Pferdefleisch  gefütterten  verglichen,  sowie  die  mit  Pflanzenteilen  und 
Pflanzenproteinsubstanz  ernährten:  bei  den  analytischen  Experimenten, 
wo  die  Einwirkung  von  Glaspulver,  Cellulose,  Keratin,  Pflanzen- 
proteinsubstanz usw.  auf  die  Verdauungsröhre  untersucht  wurde,  habe 
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ich  diesen  StofiFen  ein  Stückchen  Froschfleisch  beigemengt,  um  in 
dieser  Form  das  nötige  Minimum  von  Eiweißkörpern  (oder  wenigstens 
von  Salzen:  bei  der  Fütterung  mit  Pflanzenproteinpräparaten)  zu 
sichern.  Indem  ich  dann  diese  Tiere  mit  den  ausschließlich  mit 
Froschflbisch  ernährten  Tieren  vergleiche,  besitze  ich  die  Möglichkeit 
den  Einfluß  der  Beimengungen  zu  bestimmen.  Über  die  nähere  Ein- 
richtung dieser  Futterungsversuche  (die  Menge  der  künstlichen  Ge- 
mische usw.)  wird  an  den  zugehörigen  Stellen  berichtet. 

Es  wird  empfohlen,  die  Versuchstiere  zuweilen  einige  Stunden 
oder  den  ganzen  Tag  hungern  zu  lassen,  wonach  die  Tiere  mit  großer 
Begier  die  frisch  dargebotene  Kost  verzehren.  — 

Bei  der  Pflanzenfütterung  habe  ich  reingewaschene  Stücke  von 
Stdlaria  media  verwendet,  welche  jederzeit  leicht  frisch  zu  bekommen 
ist  und  sehr  gut  von  den  Froschlarven,  besonders  wenn  dieselben 
etwas  ausgewachsener  sind,  verzehrt  wird;  nicht  nur  die  Blätter  und 
jungen  Köpfe,  sondern  auch  die  Stengel  werden  abgenagt.  In  den 
Aquarien  kann  es  kaum  zu  störender  Entwicklung  von  mikroskopischer 
Fauna  kommen,  da  das  Wasser  gewöhnlich  täglich  erneut,  die  Wände 
der  Gefäße  gereinigt  und  die  Nahrung  frisch  vorgelegt  wurde.  — 
Die  ganz  jungen  Kaulquappen  sind  allerdings  mit  schwachem  Hom- 
zähuchenapparat  ausgerüstet,  so  daß  ihnen  die  verhältnismäßig  harten 
Teile  der  benützten  Futterpflanze  viele  Schwierigkeiten  bereiten;  sie 
können  sich  in  der  ersten  Zeit  nicht  genug  Nahrung  abnagen  und  sehen 
deswegen  dürftig  aus.  Nach  einiger  Zeit  aber  gedeihen  auch  sie  sehr  gut. 

Die  mit  gemischter  Kost  gefütterten  Tiere  hatten  nicht  nur  täglich 
frisches  Fleisch  zur  Verfügung,  sowie  die  Pflanzenteile  von  Stellaria 
media  ^  sondern  sie  nährten  sich  auch  von  den  Algen  und  mikro- 
skopischen Tieren,  welche  an  den  Gefäßwänden  und  an  den  Pflanzen- 
teilen üppig  gediehen;  diese  Aquarien  wurden  nur  selten  gereinigt 
Die  Versuchstiere  nahmen  beiderlei  Nahrung  zu  sich,  wogegen  die 
an  ausschließliche  Fleischkost  gewöhnten  Tiere  die  ihnen  dargebotene 
Pflanzenkost  verschmähten  und  oft  tagelang  unangetastet  ließen; 
endlich  aber  fingen  sie  auch  davon  zu  essen  an.  Die  ausschließlich 
mit  Pflanzenteilen  gefütterten  Larven  aber  versammeln  sich  bald  um 
ein  in  ihr  Aquarium  geworfenes  Stück  Fleisch.  Aus  diesen  Beob- 
achtungen ist  also  zu  sehen,  daß  den  Froschlarven  doch  nur  die 
tierische  Nahrung  besser  »mundet«,  obzwar  sie,  wenn  reichliche . 
Fleischkost  vorliegt,  die  Pflanzenkost  mitfressen.  — 

Die  Excremente  wurden  womöglich  zweimal  täglich  entfernt;  es 
diente  dazu  eine  Heberohr  Vorrichtung  mit  ausgiebigem  Zug,  wobei 
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es  allerdings  viele  Mühe  gab,  die  in  allen  Richtuugen  umherwimmeln- 
den  Tiere  von  der  Mündung  der  Röhre  fernzuhalten.  Nebstdem 
wurden  die  Gefäße  nach  einigen  Tagen  immer  rein  ausgewaschen.  — 

Auf  die  geschilderte  Weise  gelang  es  mir  durchwegs  die  Gleich- 
artigkeit der  Nahrung  zu  wahren.  Dies  habe  ich  bei  den  pflanzen- 
und  fleischfressenden  Tieren  selbst  mikroskopisch  feststellen  können : 
auf  den  Serienschnitten  von  Fleischfressern  konnte  ich  im  Darmiuhalt 
nur  sehr  selten  eine  Diatomee  oder  Bmchstücke  von  Algenfaden  an- 
treffen; und  bei  den  Pflanzenfressern  fand  ich  nur  ausnahmsweise 
Reste  von  Tieren.  Die  einigemal  gefundenen  Stückchen  von  quer- 
gestreiften Muskelfasern  rührten  von  den  gewöhnlich  nachts  gestor- 
benen und  verzehrten  Genossen  her;  am  Tage  wurde  jedes  verwundete 
oder  kranke  oder  gestorbene  Tier  nicht  nur  bei  den  Pflanzenfressern, 
sondern  überhaupt  in  sämtlichen  Aquarien  sorgfältig  entfernt;  dies 
ist  im  ganzen  leicht  durchzuführen,  weil  sich  um  das  sterbende  Tier 
bald  Anhäufungen  der  Genossen  zeigen,  wie  um  die  Nahnmgsballen. 
Übrigens  gewann  ich  bald  solche  Gewandtheit,  daß  mir  selbst  unter 
hundert  Tieren  beim  kurzen  Überblick  sogleich  selbst  kleine  abnorme 
Erscheinangen  auffielen. 

Die  Beseitigung  der  sterbenden  (oder  kranken,  verwundeten) 
Tiere  ist  auch  bei  den  mit  Froschfleisch  ernährten  Kaulquappen 
dringend  nötig,  denn  ich  halte  es  für  möglich,  daß  durch  wiederholte 
Verzehrung  der  sterbenden  Genossen  in  den  betreffenden  Aquarien 
die  Entwicklung  von  Kannibalismus  gefördert  werden  könnte.  Selbst 
bei  fleißiger  Durchmusterung  der  Gefäße  und  Entfernung  aller  be- 
schädigten Individuen  habe  ich  in  einigen  Fällen  beobachtet,  daß  sich 
die  Tiere  oft  gegenseitig  überfielen;  oft  ließ  sich  hier  an  dem  Über- 
fallenen Individuum  kein  Zeichen  von  Verwundung  oder  Krankheit 
wahrnehmen.  Zwei  von  solchen  Aquarien  —  die  glücklicherweise 
nicht  zu  den  Emährungsversuchen  gedient  haben  —  sind  mir  durch 
den  stets  in  ihnen  herrschenden  Kannibalismus  sogar  ausgestorben. 

Auch  bei  unbedeutender  Verwundung,  z.  B.  der  Schwanzspitze, 
wird  die  Froschlarve  von  den  übrigen  fortwährend  gejagt,  die  Wunde 
wird  abgenagt  und  selbst  der  ganze  Schwanz  gefressen;  mehrmals 
habe  ich  solche  schwanzlose  lebende  Körper  einige  Tage  am  Boden 
einiger  Aquarien  beobachtet,  wo  sie  sich  weiter  ernährten,  aber  ge- 
wöhnlich stirbt  ein  solches  Tier  in  kurzer  Zeit.  —  Die  sterbenden, 
unverwundeten  Tiere,  sowie  die  toten  werden  von  aUen  Seiten  über- 
fallen. Da  auch  die  kranken  Tiere  verzehrt  werden,  muß  man  in 
dieser  Hinsicht  sehr  sorgfältig  sein;  trotzdem  habe  ich  einige  traurige 
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Epidemien  gesehen,  wo  mir  in  einigen  Stunden  oder  Tagen  die  bis- 
her ttppig  gedeihenden  Aquarien  ausgestorben  sind;  einigemal  gelang 
es  durch  ausdauernde  Bemühungen  die  Krankheit  einzuschränken, 
doch  die  kleinen  Reste  der  großen  Kolonien  führten  ganze  Wochen 
kümmerliches  Dasein,  ehe  sie  sich  erholten.  Durch  diese  plötzlichen 
verheerenden  Epidemien  wurde  ich  in  den  letzten  zwei  Jahren  ge- 
zwungen, jede  Versuchsreihe  wenigstens  zweimal  anzustellen;  ohne 
diese  Maßregeln  wäre  ich  wiederholt  gezwungen  worden,  die  Wieder- 
holung der  Versuche  auf  das  künftige  Jahr  zu  verschieben.  — 

In  den  ersten  Jahren  erzog  ich  die  Versuchstiere  im  stehenden 
Wasser.  Durch  die  erwähnten  Epidemien  überrascht  glaubte  ich 
dieser  Gefahr  durch  fließendes  Wasser  vorbeugen  zu  können.  Aber 
trotzdem  wurde  ich  keineswegs  von  schweren  Verlusten  verschont. 
Ende  des  letzten  Jahres  benutzte  ich  filtriertes  Leitungswasser  (durch 
BERKPELDsche  Filter),  wodurch  der  Gesundheitszustand  der  Versuchs- 
tiere vielleicht  verbessert  wurde. 

Im  ganzen  gedeihen  die  Froschlarven  doch  nur  besser  in  stehen- 
dem Wasser  oder  in  solchem,  welches  nur  sehr  langsam  ausgetauscht 
wird.  Ich  habe  gewisse  Versuchsanordnungen  besonders  in  dieser 
Richtung  getroffen. 

Um  das  Wasser  nur  ganz  allmählich  und  konstant  auszutauschen, 
habe  ich  mir  in  den  letzten  Versuchsreihen  folgende  Einrichtung  her- 
gestellt: in  einem  großen  Centralgefäße,  welches  nur  als  Reservoir 
dient,  wird  durch  starken  Strom  fortwährende  Leitungswasser- 
circulation  erhalten;  ringsum  stehen  die  kleineren  Versuchsaquarien, 
von  denen  jedes  selbständig  aus  dem  Reservoir  Wasser  schöpft  und 
dasselbe  selbständig  tropfenweise  in  den  Abführtrogen  abgibt.  Die 
Wasserzuführung  geschieht  automatisch  durch  fl -förmige  Heberöhren, 
deren  beide  Enden  aufwärts  umgebogen  sind;  je  nachdem,  wie  weit 
nach  oben  die  umgebogenen  Enden  reichen,  oder  wie  lange  metallene 
Aufsatzröhren  daran  aufgesteckt  werden,  kann  man  bei  konstantem 
Niveau  im  centralen  Gefäße  die  Wasserzufuhr  in  jedes  Aquarium 
regulieren;  die  Heberöhren  fließen  niemals  aus;  wenn  durch  ein 
ebenso  beschaffenes  großes  Heberohr  die  Wasserhöhe  im  Reservoir 
konstant  erhalten  bleibt,  kann  man  den  ganzen  Tag  in  sämtlichen  Ver- 
suchsaquarien allmählichen  Wasseraustausch  unterhalten,  denn  durch 
ebensolche  Heberöhren  wird  aus  denselben  ebensoviel  Wasser  ab- 
geführt, als  aus  dem  Reservoir  ihnen  zufließt.  Auf  den  in  die  Ver- 
suchsaquarien hineinragenden  Enden  der  Abführheberöhren  werden 
aus  Drahtnetz  verfertigte  kappenartige  Aufsätze  angebracht,  welche 
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zwar  kleinere  Partikel  (der  Excremente,  der  Nahrang)  durchlassen, 
aber  den  Versuchstieren  den  Weg  sperren.  Diese  Aufsätze  sind 
leicht  za  reinigen  und  in  Menge  vorrätig.  — 

Bei  den  Fütterungsversuchen  müssen  sämtliche  Aqua- 
rien, deren  Versuchstiere  man  bei  verschiedenartiger  Fütte- 
rung miteinander  vergleichen  will,  unter  gleichen  übrigen 
Bedingungen  stehen:  also  der  Wasseraustausch,  die  Um- 
gebungstemperatur usw.  müssen  womöglich  gleich  sein. 
Da  auch  der  Geräßumfang  von  groBer  Bedeutung  für  die  Größen- 
entvricklung  der  Tiere  ist,  worüber  ich  ebenfalls  besondere  Unter- 
suchungen angestellt  habe,  ist  es  erwünscht,  die  Versuchs-  und 
Eontrolltiere  derselben  Reihe  in  gleich  großen  Aquarien,  und 
womöglich  auch  in  gleicher  Anzahl  zu  züchten. 

Um  die  Resultate  der  Untersuchungen  womöglich  unabhängig 
von  etwaiger  zufälliger  Disposition  der  Nachkommenschaft  eines  und 
desselben  Froschpaares  zu  machen,  sowie  um  die  Ergebnisse  überhaupt 
zu  befestigen  und  mich  —  wie  schon  früher  angeführt  wurde  —  vor  den 
drohenden  Epidemien  zu  sichern,  wiederholte  ich  denselben  Fütterungs- 
versuch wenigstens  noch  einmal  an  Froschlarven  einer  andern  Herkunft. 

Die  Anzahl  der  Tiere,  welche  aus  den  Eiern  eines  und  desselben 
Frosches  groß  wachsen,  ist  manchmal  sehr  beschränkt;  demzufolge 
konnte  ich  oft  die  jungen  Kaulquappen  nur  in  zwei  Abteilungen  ein- 
teilen, von  denen  die  eine  als  Kontrollabteilung  diente,  während  die 
andre  mit  der  Nahrung  gefüttert  wurde,  deren  Einwirkung  ich  feststellen 
wollte.  Diese  Versuchsanordnung  leidet  allerdings  an  dem  Übel,  daß 
man  dann  sehr  zahlreiche  Kontrollaquarien  besitzt  und  daß  man  sehr 
viele  Kontrollmessungen  ausführen  muß;  dies  ist  eine  erschöpfende 
Arbeit,  besonders  in  der  Zeit,  wo  die  Metamorphose  sämtlicher  Tiere 
sich  nähert. 

Das  Hauptgewicht  meiner  Versuchsanordnung  liegt  im 
großen  statistischen  Materiale.  In  den  Versuchsreihen,  wo  es 
sich  besonders  darum  handelte,  womöglich  zahlreiche  Individuen  in 
jeder  von  mehreren  Abteilungen  zu  besitzen,  und  wo  es  fast  un- 
möglich war,  zu  jedem  Versuchsaquarium  ein  besonderes  Kontroll- 
aquarinm  einzurichten,  vermischte  ich  Larven  von  drei  oder  mehreren 
Fröschen  und  verteilte  sie  dann  in  die  erforderliche  Anzahl  der  Ab- 
teilungen: es  existierte  also  nur  ein  einziges  Kontrollaquarium  für 
mehrere  Versuchsaquarien.  Die  statistische  Bearbeitung  des  Materials 
verschiedener  Herkunft  verleiht  den  Ergebnissen,  falls  sie  gleichsinnig 
sind,  eine  entscheidende  Bedeutung.  — 
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Die  auffälligsten  Änderungen ,  welche  durch  verschiedenartige 
Nahrung  im  Vergleich  mit  den  Kontrolltieren  hervorgebracht  werden, 
bestehen  in  der  Entwicklung  des  Darmkanals  in  die  Länge  und  in 
die  Weite.  Man  muß  aber  gleichzeitig  die  Correlationsbeziehungen 
zwischen  der  Entwicklung  der  Verdaunngsrühre  und  der  Körpergröße 
beachten,  sowie  die  Beziehung  der  Verdauungsröhre  zu  den  einzelnen 
Hauptstadien  der  allgemeinen  Entwicklung. 

Die  diesbezüglichen  Messungen  wurden  fast  sämtlich  —  einige 
der  ersten  Versuchsreihen  ausgenommen  —  an  lebenden  Tieren  vor- 
genommen. Die  konservierten  Tiere  bereiten  besonders  bei  der  Messung 
der  Darmlänge  sehr  groBe  Schwierigkeiten,  indem  der  dünnwandige 
Darmknäuel,  welchen  man  behufs  der  Messung  auseinanderrollen  muß, 
sehr  leicht  auch  bei  der  größten  Schonung  reißt.  (Die  Einwände, 
welche  man  gegen  die  Messungen  des  konservierten  Materials  macheu 
könnte  vom  Standpunkte  Her  störenden  Einwirkung  der  Konservations- 
flUssigkeit,  sind  dagegen  ohne  Bedeutung;  die  4% ige  Formaldehyd- 
lösung ruft  keine  hochgradige  Schrumpfung  usw.  der  Tiere  hervor 
und  besonders  keine  Störung  der  morphologischen  Verhältnisse  bei 
verschiedenen  Versuchstieren,  demzufolge  stimmen  auch  die  Ergebnisse 
der  Messungen  des  konservierten  Materials  im  ganzen  mit  jenen 
überein,  welche  am  lebenden  Material  gewonnen  wurden.) 

Die  zu  messenden  Tiere  wurden  gewöhnlich  zu  drei  oder  vier 
auf  eine  Weile  (2—4  Minuten)  in  4%  ige  Formaldehydlösung  gegeben, 
wonach  ich  sie  in  physiologische  Kochsalzlösung  überführte.  Die 
Tiere  zeigen  dann  in  der  Regel  keine  (wenigstens  keine  störenden) 
Bewegungen.  Dann  wurden  sie  nacheinander  in  einem,  mit  ParafGn- 
boden  versehenen  und  mit  Kochsalzlösung  gefüllten  Porzellanschüssel- 
chen gemessen.  Eine  Nadel  wurde  dem  in  der  Rückenlage  befind- 
lichen Tiere  durch  die  Mundöffhung  und  durch  den  Schädel  gesteckt 
und  im  Paraffinboden  befestigt.  Mit  einem  Zirkel  wurde  dann  1)  die 
ganze  Länge  des  Tieres  vom  vorderen  Kopfrande  bis  zur  Schwanz- 
spitze gemessen;  2)  die  »Körperlänge«:  vom  vorderen  Kopfrande  zur 
Afteröffnung;  da  aber  die  Afteröffnung  in  den  späteren  Entwieklungs- 
stadien  sich  proximalwärts  verschiebt,  wählte  ich  in  den  späteren 
Untersuchungen,  wo  ältere  Tiere  gemessen  wurden,  einen,  wie  es 
scheint,  festeren  Punkt:  die  »Körperlänge«  bedeutet  hier  die  Ent- 
fernung des  vorderen  Kopfrandes  von  dem  Punkte,  wo  sich  die 
Medianlinie  mit  der  die  Mittelpunkte  der  Insertionen  beider  hinteren 
Extremitäten  verbindenden  Linie  schneidet;  3)  die  Länge  der  Ex- 
tremitätenstummel  oder  bei  den  älteren  Tieren  auch  die  Längen  der 
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einzelnen  Extremitätenabschnitte.  Dies  Maß  gibt  uns  in  Verbindung 
mit  dem  2)  (Eörperlänge)  den  AnfschluB  über  die  Entwicklungsstufe 
des  betreffenden  Tieres,  allerdings  nur  annähernd:  bei  einem  ver- 
hältnismäßig kurzen  Körper  bedeuten  die  verhältnismäßig  groß  aus- 
gewachsenen Extremitätenglieder,  daß  das  Tier  sich  der  Metamorphose 
nähert  usw.  Bei  gewisser  Einübung  ist  es  leicht,  Tiere  derselben 
Größe  und  annähernd  desselben  Entwicklungsstadiums  auszusuchen. 
Es  bereitet  auch  keine  Schwierigkeit,  schon  äußerlich  ein  im  Beginn 
der  Metamorphose  befindliches  Tier  zu  erkennen  (nicht  nur  die  voll- 
ständig entwickelten  und  bei  der  Lokomotion  tätigen  hinteren  Ex- 
tremitäten sind  hier  von  Bedeutung,  sondern  besonders  die  Ummodel- 
lierung  des  Kopfes  und  die  Veränderungen  der  Bauchgegend;  endlich 
anch  die  vorderen  Extremitäten,  welche  die  Kiemenhaut  anzuspannen 
beginnen). 

Durch  einen  Schnitt  wurJä  dann  die  Bauchwand  von  unten  bis 
in  die  Kiemengegend  aufgeschnitten  und  die  beiden  Lappen  derselben 
mittels  zwei  Nadeln  rechts  nnd  links  im  Paraffinboden  befestigt  und 
so  der  Darmknäuel  entblößt  Das  Herz  zeigte  oft  noch  schwache 
Bewegungen.  Nun  wurde  mit  zwei  feinen  Nadeln  der  Darmknäuel 
entrollt,  aus  der  Leibeshöhle  hinausgezogen  nnd  an  geeigneten  Stellen 
durch  drei  oder  vier  Nadeln  im  entrollten  Zustande  locker  aufgehalten. 
Die  AuseinanderroUung  der  Verdauungsröhre  geschieht  ohne  jede 
Gewalt  und  ohne  zu  reißen  (wenn  die  Tiere  aber  mehr  als  5  Minuten 
in  Formaldehydlösung  verbleiben,  so  werden  die  Darmwände  brüchig). 
Man  darf  die  befestigenden  Nadeln  gar  nicht  in  die  Verdauungsröhre 
einstecken,  sonst  wird  sie  leicht  durchgetrennt;  man  darf  auch  gar 
nicht  die  entrollte  Darmröhre  spannen,  denn  es  läßt  sich  nicht  er- 
warten, daß  man  die  Spannung  bei  verschiedenen  Tieren  gleich  macht, 
und  anderseits  droht  die  Gefahr,  daß  die  zarte  Darmröhre  reißen 
wird,  wodurch  die  Messung  mehr  Zeit  erfordert  und  unsicherer  wird. 
Es  genügt,  nur  so  weit  den  Zug  auszuüben,  daß  die  nachgiebige  Ver- 
dauungsröhre ungefähr  ein  Dreieck  oder  Viereck  darstellt,  in  dessen 
Winkeln  die  Nadeln  im  Paraffinboden  eingesteckt  sind.  Proximal 
verbleibt  der  aus  der  Leibeshöhle  entfernte  Darmkanal  in  Verbindung 
mit  dem  Munddarm,  und  der  Enddarm  wird  ebenfalls  in  Verbindung 
mit  der  AfteröfiFnung  belassen.  Dies  erleichtert  die  Durchführung  der 
Messung,  und  nebstdem  kann  dann  das  ganze  Tier  für  künftige  Be- 
arbeitung konserviert  werden.  —  Es  kann  nun  leicht  mittels  eines 
Zirkels  die  ganze  Darmlänge  vom  Rachen  bis  zur  Aftergegend  gemes- 
sen werden;  es  stellte  sich  mir  als  besonders  vorteilhaft  heraus,  einen 
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gewissen  Abstand  der  Zirkelspitzen  (z.  B.  3  mm)  auf  die  VerdauungB- 
röhre  einzutragen  und  so  aucli  die  kleinen  Krümmungen  in  Bechnnng 
zu  nehmen.  Bald  gewann  ich  eine  solche  Übung,  daß  die  K^ultate 
ganz  verlässig  waren,  wie  ich  mich  durch  Kontrollversuche  überzeugt 
habe:  die  Ergebnisse  der  wiederholten  Messungen  differierten  um 
1 — 2®/o,  was  bei  der  statistischen  Bearbeitung  gar  keine  Bedeutung 
hat.  —  Einige  Vorsicht  erfordert  die  Messung  der  Verdauungsröhre 
dort,  wo  dieselbe  zwei  Umbiegungen  an  der  Leber  macht;  man  ninß 
hier  mittels  einer  Nadel  die  Leber  in  die  nötigen  Stellungen  geben, 
damit  die  Verdauungsröhre  zugänglich  werde. 

Die  angeführten  Messungen  eines  Tieres  erforderten  nach  der 
Einübung  etwa  3 — 4  Minuten. 

An  einem  Bruchteile  des  konservierten  Materials  wiederholte  ich 
später  die  Messungen,  welche  soeben  geschildert  wurden,  und  nebst- 
dem  unternahm  ich  auch  diq  Durchmesserbestimmungen.  Zu  diesem 
Zweck  wurde  der  aus  dem  Körper  vollständig  herausgenommene 
Darmkanal  in  kleine  Stücke  geteilt,  von  denen  jedes  womöghch 
gleichen  Durchmesser  an  beiden  Enden  besaß ;  je  nachdem  der  Durch- 
messer der  Verdauungsröhre  sich  in  den  verschiedenen  Abteilung^ 
stark  änderte  oder  gleichmäßig  aussah,  betrug  die  Länge  derselben 
etwa  2 — 15  mm.  Nachdem  einzeln  ihre  Längen  bestimmt  wurden, 
schätzte  ich  dann  die  Durchmesser  der  beiden  Enden  ab,  entweder 
mittels  eines  Mikrometers,  oder,  was  rascher  durchzuführen  ist,  mittels 
einer  Skala  von  Drahtstückchen  bestimmter  Dicke.  Aus  Drähten  von 
0,2—1,3  mm  Durchmesser  verfertigte  ich  mir  diese  Skala  so,  daß  ich 
dieselben  in  einen  prismatischen  ParafSnblock  einschmolz,  und  zwar 
so,  daß  die  äußeren  Enden  eine  Reihe  parallel  und  horizontal  liegen- 
der Stäbchen  bildete.  Diese  Meßvorrichtung  war  in  der  Kochsali- 
lösung  untergetaucht;  unter  dem  Präparationsmikroskop  näherte  ich 
dann  die  Stückchen  der  Verdauungsröhre  zu  den  einzelnen  Drähten, 
und  so  konnte  ich  den  Durchmesser  auf  0,02—0,03  mm  gut  ab- 
schätzen. Dabei  habe  ich  allerdings  von  der  sich  ändernden  Darm- 
wanddicke abgesehen;  ein  jedes  Stück  der  Darmröhre  betrachtete  ich 
als  cylindrische  Röhre,  was  man  ohne  großen  Fehler  tun  darf,  faD9 
man  einen  durchschnittlichen  Durchmesser  einrechnet.  Indem  dann 
die  Oberflächen  sowie  Inhalte  der  einzelnen  Dannstücke  zusammen- 
gerechnet wurden,  erhielt  ich  annähernd  die  ganze  Oberfläche  und 
den  Darmkanälinhalt;  daraus  läßt  sich  leicht  der  durchschnittlicbe 
Durchmesser  berechnen.  Bei  der  statistischen  Anlage  der  Versuche 
sind  auch  diese  Maße  sehr  gut  verwendbar. 
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Um  mich  über  die  etwaigen  histologischen  und  cytologischen 
Abweichungen  der  Verdauungsröhre  sowie  der  zugehörigen  Drüsen- 
organe usw.  bei  verschiedenartiger  Ernährung  zu  orientieren,  ver- 
fertigte ich  von  einer  Anzahl  von  Tieren  jeder  Hauptabteilung  Serien- 
schnitte; solche  wurden  auch  aus  einzelnen  Hauptabschnitten  der 
herausgenommenen  Verdauungsröhre,  Leber  usw.  hergestellt  und  ihre 
Bilder  mit  Zeichenapparat  gezeichnet,  um  die  Beschaffenheit  und 
GröBe  der  Muskelschichten,  der  Epithelien,  der  Kerne  usw.  mit- 
einander vergleichen  zu  können.  — 

Es  müssen  noch  einige  Bemerkungen  angeführt  werden,  welche 
sich  auf  die  Ausschließung  sehr  abnormaler  Tiere  von  der 
Bestimmung  der  Durchschnittswerte  beziehen.  Yung  (31)  be- 
richtet mit  Recht,  daß  es  zwischen  den  Versuchstieren,  auch  wenn 
dieselben  von  demselben  Eltempaare  abstammen  und  in  denselben 
Lebensbedingungen  heranwachsen,  einzelne  Individuen  gibt,  welche 
entweder  als  Riesen  oder  als  Zwerge  von  der  Mehrzahl  sich  unter- 
scheiden; solche  vereinzelte  Extreme,  welche  auf  den  ersten  Blick 
auffallen,  habe  ich  ebenfalls  wie  er  bei  der  Bestimmung  der  Durch- 
schnittswerte ausgeschlossen.  Ich  kann  aber  noch  eine  andre  Er- 
scheinung erwähnen:  es  kommen  unter  den  äußerlich  ganz  durch- 
schnittlich aussehenden  Tieren  solche  vor,  bei  denen  man  erst  nach 
der  Eröffnung  der  Bauchhöhle  ganz  abnorm  gestaltete  Verdauungs- 
röhre findet;  dieselbe  pflegt  auffallend  kurz  und  sehr  weit  zu  sein, 
und  zwar  dermaßen,  daß  man  fast  nicht  glauben  möchte,  daß  es  sich 
um  Tiere  derselben  Species  und  gar  um  Geschwister  handelt.  So 
z.  B.  erscheint  unter  45  Tieren  eines  Aquariums,  welche  durchschnitt- 
liche Darmlänge  von  93  mm  besitzen,  ein  Exemplar  mit  der  Darm- 
länge 46  mm,  während  unter  den  andern  die  kleinste  Darmlänge 
84  mm  beträgt.  Ohne  Zweifel  ist  es  berechtigt,  auch  solche  Aus- 
nahmsfälle von  der  Durchschnittsbestimmung  auszuschließen,  obzwar 
dieselben  kaum  als  krank  anzusehen  sind.  —  Ebenfalls  wie  Yung 
konnte  ich  auch  Froschlarven  beobachten,  welche  die  Verdauungsröhre 
mächtig  mit  Gas  erweitert  hatten,  so  daß  sie  auf  der  Oberfläche 
schwebten;  auch  kamen  Tiere  vor,  welche  aufgehört  hatten,  Nahrung 
aufzunehmen:  ihre  Bauchgegend  erschien  nach  einigen  Wochen  des 
Hnngerns  stark  eingefallen,  so  daß  sie  ganz  eigentümlich  aussahen; 
ihre  Verdauungsröhre  war  gewöhnlich  fast  leer  und  reduziert.  Diese 
Tiere  habe  ich  wie  Yung  als  kranke  in  die  Durchschnittswerte  nicht 
gerechnet.  Nebstdem  wurde  noch  als  öfter  vorkommend  noch  dreierlei 
Art  von  kranken  Tieren  beobachtet,  von  denen  Yung  nicht  berichtet: 
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die  eine  Art  hielt  sich  ausdauernd  an  der  Wasseroberfläche  und  nur 
selten  und  auf  kurze  Weile  sah  man  sie  untertauchen;  im  hinteren 
Abschnitt  der  Bauchhöhle  schimmerte  durch  die  Körperwände  ein 
Bluterguß  durch.  Einigemal  glaubte  ich  das  Auftreten  solcher  Kranken 
mit  nachheriger  Epidemie  in  Zusammenhang  bringen  zu  können.  Die 
andre  Art  war  sehr  bizarr  deformiert:  es  hat  sich  bei  ihnen  in  der 
Körperhöhle  eine  solche  Menge  von  seröser  FltLssigkeit  angehäuft, 
daß  die  Yerdauungsröhre  auf  einen  winzigen  Raum  zusammengedrückt 
wurde,  die  Bauch  wände  prall  aufgespannt  wurden  und  endlich  zer- 
spraugen.  Die  dritte  Art  endlich  zeigte  eine  Deformation  des 
Schwanzes:  derselbe  war  in  seinem  proximalen  Drittel  rechts  oder 
links  ausgebogen;  diese  Deformation  hat  sich  gewöhnlich  mit  der 
fortschreitenden  Entwicklung  vergrößert,  so  daß  manchmal  die 
Schwanzspitze  auf  der  einen  oder  andern  Rumpfseite  nach  vom  ge- 
richtet war,  wodurch  allerdings  die  Locomotion  sehr  litt;  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  aber  folgte  nach  der  ersten  Umbiegung  eine 
zweite,  wodurch  der  hintere  Abschnitt  des  Schwanzes  wieder  mehr 
oder  weniger  genau  in  die  Medianlinie  gelangte.  Die  Deformation 
reichte  oft  bis  in  den  Hinterteil  des  Rumpfes,  wodurch  die  Messung 
seiner  Länge  erschwert  war;  da  bei  hochgradigem  Betrag  dieser 
Verungestaltung  auch  die  allgemeine  Entwickluug  und  besonders  die 
Entwicklung  der  Darmröhre  gestört  war,  mußten  ebenfalls  diese  Fälle 
bei  Berechnung  der  Durchschnittswerte  unberücksichtigt  bleiben.  Diese 
zuletzt  erwähnte  Anomalie  scheint  mit  der  Fleischftttterung  über- 
haupt, und  auf  der  ersten  Stelle  mit  Pferdefleischfütterung  in  Zu- 
sammenhang zu  sein;  von  den  jlbrigen  Tieren  wiesen  dieselbe  öfters 
noch  die  mit  Pflanzenfibrin  und  Semmel  ernährten  Larven  auf. 

3.   Über  die  Längeentwicklung  der  Verdauungsröhre  in 

Beziehung  zu  der  Körpergröße  und  zu  der  allgemeinen 

Körperentwicklung. 

Bei  den  Untersuchungen  über  den  Einfluß  der  äußeren  Fak- 
toren —  der  Nahrung  —  auf  die  Verdauungsröhre  muß  man  auch  die 
inneren  Faktoren  beachten,  welche  bei  meinen  Versuchstieren  beson- 
ders auf  zweierlei  Weise  sich  kundgeben:  es  besteht  eine  gewisse  Be- 
ziehung zwischen  der  Körpergröße  und  der  Länge  der  Ver- 
dauungsröhre einerseits;  und  anderseits  ist  eine  gewisse  Beziehung 
zwischen  der  Entwicklungsstufe  und  der  Länge  der  Verdau- 
ungsröhre zu  verzeichnen;  wir  hjiben  mit  eben  nicht  nur  wachsenden, 
sondern  embryonalen,  progressiv  sich  entwickelnden  Organismen  zu  tun. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Experimentelle  Untersachungen  über  die  Variabilität  der  Verdaaungsrühre.    643 

Die  BeziehuDg  zwischen  der  Körpergröße  nnd  der  Längeentwick- 
lung der  Darmröhre  ist  bisher  ungenügend  beleuchtet.  Systematische 
Untersuchungen  tlber  diese  Frage  hat  Noe  (30)  angestellt,  und  zwar 
an  Igeln  und  Meerschweinchen.  Der  »durchschnittliche  Koeffizient 
der  Darmkanallänge«,  d.  h.  die  Länge  der  Verdauungsröhre  auf  1  kg 
Körpergewicht  berechnet,  verändert  sich  mit  der  wachsenden  Körper- 
größe. Z.  B.  bei  den  Igeln  beträgt  derselbe  etwa  17  m  bei  neu- 
geborenen Tieren  (Körpergewicht  16—22  g),  und  nur  2,27  m  bei  den 
größten  (Körpergewicht  1020  g).  Dieser  Koeffizient  bleibt  fast  der- 
selbe bei  den  künstlich  mit  Fleisch  ernährten  Tieren  wie  bei  den 
frisch  gefangenen.  Der  Autor  meint  überhaupt,  daß  die  Art  der  Er- 
nährung bei  der  Entwicklung  der  Darmröhre  eine  völlig  untergeordnete 
Rolle  spielt  im  Vergleich  mit  der  korrelativen  Beziehung  der  Körper- 
größe: er  findet  dafür  z.  B.  darin  den  Beweis,  daß  das  pflanzen- 
fressende Meerschweinchen  fast  dieselben  Koeffizienten  aufweist  wie 
der  fleischfressende  Igel  (beim  Körpergewicht  76  g  fand  er  den 
Koeffizient  etwa  15  m,  beim  Körpergewicht  825  g  nur  3,28  m  — 
zwischen  diesen  Extremen  bewegen  sich  die  übrigen  Zahlen].  Bei  der 
Maus  von  13,5  g  Gewicht  führt  er  den  Koeffizient  33  m  an,  beim 
Pferde  von  500  kg  nur  0,06  m. 

Bei  der  Besprechung  der  normalen  Variabilität  der  Verdauungs- 
röhre beim  Menschen  wurde  oben  (s.  Abt.  IIj  die  Behauptung  berührt, 
daß  die  Darmlänge  durch  die  Körpergröße,  wenn  überhaupt,  nur  un- 
bedeutend beeinflußt  wird.  —  In  Blochs  Abhandlung  (11)  wird  nach 
Cabus  das  Verhältnis  der  Darmlänge  zur  Körperlänge  beim  Kinde 
7—8 : 1,  beim  Erwachsenen  5,5 : 1  angeführt;  nach  Beneke  ist  das- 
selbe 5,7 : 1  beim  Neugeborenen,  5,1 : 1  beim  siebenjährigen  Kinde, 
4,7  : 1  beim  Erwachsenen. 

Bezüglich  der  Beziehung  zwischen  der  Entwicklung  des  Körpers 
überhaupt  und  derjenigen  des  Darmkanals  berichten  Fermi  und 
Repetto  (22),  daß  die  Länge  der  Verdauungsröhre  beim  KuhfÖtus 
nur  12,  bei  der  Kuh  20  Körperlängen  beträgt  (ähnlich  beim  Schwein- 
fötus und  beim  Schwein:  12  und  14). 

A.  Im  folgenden  will  ich  einige  statistische  Angaben  aus  meinen 
Versuchsreihen  anführen,  und  zwar  berühren  dieselben  sämtlich  die 
Kontrolltiere,  d.  h.  die  mit  Froschfleisch  ernährten  Kaulquappen  (Tab.  1). 

Man  sieht,  daß  die  relative  Darmlänge  bei  jeder  (um  1  mm)  Ver- 
größerung der  Körperlänge  merklich  sich  vergrößert;  nur  bei  dem 
Übergange  von  15  zu  16  mm  besteht,  eine  Ausnahme:  doch  diese 
läßt  sich  leicht  begreifen:  bei  dieser  Größe  sind  die  Tiere  schon  am 
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Tabelle  1. 
Die  Veränderang  der  dnrcbschnittliclien  Darmlänge  mit  der  fort- 
schreitenden Entwicklang  und  wachsenden  EOrperlänge;  Yersnchs- 
zeit  1904.    (Bezeichnung  F  1904.) 


DurchschnitUiche 

Anzahl 

DnrcbschniUliohe 

VerhUtnis  der 

Kdrperl&nge 

der 

Darmi&nge 

Dftrmlänge  Eor 

in  mm 

YerBVcbstlere 

in  mm 

KOrperl&Bge  =  1 

6,0-6,6 

6 

26 

4,0 

7,0-7,0 

9 

31 

4,3 

8,0-8,6 

6 

41 

4,9 

9,0-9,6 

8 

48 

6,1 

10,0-10,6 

13 

68 

6,6 

11,0-11,6 

12 

68 

6,0 

12,0-12,6 

33 

74 

6,0 

13,0-13,5 

26 

78 

6,0 

14,0-14,5 

11 

102 

7,1 

16,0-16,6 

3 

114 

7,4 

16,0-16,6 

3 

109 

6,9 

Anfange  der  Metamorphose,  wobei  es  zur  sehr  starken  Yerkttrzang 
der  Verdanungsröhre  kommt.  Die  steigende  Verlängerang  der  Darm- 
röhre mit  zunehmender  Eörperlänge  ist  allerdings  sehr  onregehnäBig, 
wie  aus  den  Belationszahlen  ersichtlich  ist:  die  relative  Darmlänge 
bleibt  zwischen  11 — 13,5  mm  Eörperlänge  dieselbe,  d.  h.  es  handelt 
sich  hier  um  proportionelles  Wachstum  der  Darmlänge  mit  der  Körper- 
länge, wogegen  bei  kleineren  sowie  höheren  EörpergröBezahlen  die 
Darmlänge  sich  weit  rascher  vergrößert  als  die  Eörperlänge. 

Ungefähr  gleiche  Verhältnisse  zeigen  auch  die  übrigen  zahlreichen 
Tiergruppen.    Man  kann  nun  versuchen  einerseits  die  Beziehung  der 

Tabelle  2. 
Die  Veränderung  der  durchschnittlichen  Darmlänge  mit  der  fort- 
schreitenden Entwicklung  und  wachsenden  Eörperlänge;   Ver- 
suchszeit 1905.     (Bezeichnung  F  1905). 


DnrchBchnittliche 

Anxabl 

DnrcbBcliniUliobe 

VerUlinis  der 

Körperlinge 

der 

Dumlinge 

Darmlioge  sur 

in  mm 

VersttcliBtiere 

in  mm 

Korperlftnge  (=  1) 

8,0-9,6 

26 

61 

6,8 

10,0-10,5 

39 

63 

6.1 

11,0-11,5 

64 

77 

6.8 

12,0-12,6 

48 

87 

7,1 

13,0-13,5 

6 

96 

7,2 

14,0-14.6 

6 

103 

7,2 
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Eörperlänge  zur  Dannlänge,  anderseits  die  Beziehung  der  fort- 
schreitenden allgemeinen  Eörperentwicklnng  zur  Darmlänge  ansein- 
anderznhalten:  denn  diese  beiderlei  Beziehungen  sind  in  dem  soeben 
angeführten  Beispiele  vermengt.  Dies  wollen  wir  unternehmen  an 
der  Hand  der  Tabellen  2  und  3. 

Tabelle  3. 
Die  Veränderung  der  durchschnittlichen  Darmlänge  bei  der  wach- 
senden Körpergröße,  aber  bei  ungefähr  demselben  Entwicklungs- 
stadium.   Versuchszeit  1905.    (Bezeichnung  F  1905.) 


FroscUanren  mit  hinteren  Eztremi- 

FroBchlarven  mit  hinteren  Extremi- 

Darcbsclinitt- 

tftten  von  3,0-4,5  mm  Lftnge: 

lioh» 

Körperlftnge 

dnrchBchnittUche 

yerh&ltnis  der 

dnrchBchnittliche 

Verh&ltnia  der 

in  mm 

Darml&nge 

DumUnge  cur 

Darmlftnge 

Darml&nge  snr 

m  mm 

Körperlftnge  =  1 

in  mm 

Körperl&uge  =  1 

9,0-9,6 

64 

5,8 





10,0-10,6 

60 

5,9 

67 

6,5 

11,0-11,6 

74 

6,6 

78 

6,9 

12,0-12,6 

83 

6,8 

88 

7.2 

13,0-13,6 

89 

6,7 

98 

7.4 

Die  Tabelle  2  erinnert  uns  durchweg  an  Tabelle  1;  die  Darm- 
länge vergröBert  sich  mit  der  wachsenden  Eörperlänge,  und  zwar 
zuerst  rascher,  später  annähernd  proportional. 

B.  Die  Tabelle  3  bezieht  sich  auf  dieselben  Versuchstiere  wie 
die  Tabelle  2,  aber  dieselben  sind  nicht  nur  nach  der  Eörper- 
länge, sondern  auch  nach  den  Entwicklungsstadien  und 
zwar  in  zwei  Abteilungen  gesondert:  die  erste  Gruppe  enthält  jüngere 
Entwicklungsstadien,  die  zweite  ältere;  als  Eriterium  dient  hierbei 
die  Entwicklung  der  hinteren  Extremitäten.  Nun  finden  wir  —  indem 
wir  besonders  die  Kelationszahlen  betrachten  — ,  daß  die  älteren 
Entwicklnngsstadien  bei  derselben  Eörpergröße  verhältnismäßig 
längere  Yerdauungsröhren  besitzen  als  die  »jüngeren«  Froschlarven. 
Doch  auch  nach  der  Ausscheidung  des  Faktors  der  progressiven  Ent- 
wicklung besteht  unzweideutig  der  andre  Faktor:  die  Verdauungs- 
röhre verlängert  sich  mit  der  wachsenden  Eörperlänge  und  zwar  im 
ganzen  schneller  (besonders  ist  dies  bei  den  kleineren  EörpergröBe- 
zahlen  zu  sehen).  (Den  Anteil  der  beiden  Faktoren  kann  man  zahlen- 
mäßig abschätzen:  bei  den  Tieren  der  Eörpergröße  9  mm  bis  zur 
Körpergröße  13,5  mm  verlängert  sich  die  Darmröhre  um  65%,  falls 
Tiere  derselben  jungen  Entwicklungsstufe  vorliegen.  Der  Unterschied 
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steigt  auf  82^/ q  an,  wenn  man  auch  auf  ältere  Entwicklungsstufen 
Rücksicht  nimmt:  es  würde  also  auf  die  Beziehung  zur  Entwicklung 
etwa  170/0  ausfallen.)    S.  auch  Tab.  8. 

C.  Wie  schon  oben  bemerkt  wurde  und  wie  ich  an  anderm 
Orte  ausführlicher  schildern  werde,  übt  die  GröBe  des  Milieu,  in 
welchem  die  Froschlarven  erzogen  werden,  einen  auffalligen  Einfluß 
auf  ihre  Körpergröße.  Ich  führe  jetzt  die  Tabellen  4—7  an,  in 
welchen  man  sogleich  die  soeben  besprochene  Beziehung  zwischen 
der  Körperlänge  und  Darmlänge  wiederum  findet: 

Tabelle  4. 
Durchschnittswerte  der  KSrperlänge  und  Darmlänge  der  in  verschie- 
den großen  Behältern  großgezogenen  Froschlarven.  Versuchszeit  1904. 
(Bezeichnung  F  I  u.  II,  1904.) 


Dezeichunng  der  Yersucli stiere 

Dnrchschttiii- 

liche 

Körpergröße 

in  mm 

Durchschnitt- 
liche 
KÖrperUnge 
in  mm 

Verh&Itnis  der 

Darrolänge  sur 

KÖrperUnge 

(=1) 

6,44 
ö,52 

Anzahl 

der 

Versuchs- 

tiere 

in  großen  Behältern  gezogene 
Tiere  (Froschfleisch)   1904 

(Fl,  F2,  F3,   Fr„  Fe,  Fh,   Fh, 
F12,  Fi3,  F14.  F15)  =  I .    . 

in  kleinen  Behältern  gezogene 
Tiere  (Froschfleisch)   1904 
(F4.  Ft.  Fo,  F,o)  =  II  .   . 

12,62 
11,61 

81,26 
64,09 

274 
116 

Die  Tabelle  4  enthält  eine  allgemeine  Übersicht  der  Körper-  und 
Darmlängeentwicklung  bei  zwei  Gruppen  der  Versuchstiere,  welche 
einer  Keihe  von  Versuchsanordnungen  1904  angehören.  Eine  Gruppe, 
I.  bezeichnet,  besteht  aus  elf  in  großen  (und  zwar  gleich  großen) 
Aquarien  erzogenen  Abteilungen;  die  zweite,  II  bezeichnet,  aus  vier 
in  kleinen  (aber  gleich  großen)  Behältern  gepflegten  Tierabteilungen. 
Die  durchschnittliche  Körpergröße  der  Versuchstiere  Gruppe  I  ist  um 
1  mm  größer  als  bei  der  Gruppe  II;  auch  die  absolute  Darmlänge 
ist  bei  den  in  großen  Behältern  gezüchteten  Tieren  durchschnittlich 
größer  und  zwar  wie  die  Relationszahlen  beweisen,  ist  die  Differenz 
der  Darmlängen  höher  als  diejenige  der  Körperlängen.  Da  es  sich 
um  bedeutende  Anzahl  von  Versuchstieren  handelt,  sind  diese  Durch- 
schnittswerte von  großer  Bedeutung. 

Die  Tabelle  5  illustriert  die  Beziehung  zwischen  der  Körperlänge 
und  der  Darralänge  bei  den  »großen«  Versuchstieren  der  Gruppe  I. 
Man  sieht  wieder  die  in  den  vorangehenden  Beispielen  ausgedrückte 
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Tabelle  5. 
Verhältnis  der  Darmlänge  zur  Körperlänge  bei  der  Gruppe  I  (F  1904). 


ODrchachnittliche 

Anzahl 

Dnrchsclmittlicbe 

VerUltnis  der 

KörperUnge 

der 

DannUnge 

Darml&Dge  zur 

in  mm 

Versnchstiere 

ia  mm 

Körperlinge  (=  1) 

9,0-9,0 

2 

42 

4.6 

10,0-10,5 

9 

51 

5,0 

11,0-11,6 

42 

68 

6,0 

12,0-12,5 

76 

78 

6,4 

13,0-13,5 

105 

88 

6,6 

14.0-14,5 

29 

99 

7,0 

anfangs  schnelle,  später  langsamere  Längeentwicklnng  des  Dann- 
kanals; dieselbe  aber  schreitet  durchwegs  rascher  als  die  Körper- 
längeentwicklung. 

Tabelle  6. 
Verhältnis  der  Darmlänge  znr  Körperlänge  bei  der  Gruppe  11  (F  1904). . 


Durchiclmittliclie 

Anzahl 

Durchschnittliche 

Verh&ltDis  der 

Körperlänge 

der 

DarmUnge 

Darm  länge  zur 

in  mm 

Versuchstiere 

in  mm 

Körperlängo  (=  1) 

9,0-9,5 

2 

42 

4,6 

10.0-10.5 

15 

55 

5,4 

11,0-11,5 

45 

62 

5.0 

12,0-12,5 

44 

67 

5.5 

13.0-13,5 

» 

75 

5,7 

Die  Tabelle  6  bezieht  sich  anf  ähnliche  Verhältnisse  bei  den 
»kleinen«  Versuchstieren  der  Gruppe  II.  Im  ganzen  finden  wir  da 
wieder  vollkommene  Ähnlichkeit  mit  den  vorangehenden  Beispielen; 
es  fällt  aber  beim  Vergleich  mit  der  Tabelle  5  zweierlei  ins  Auge: 
erstens  wird  die  Darmlänge  sehr  bald  fast  nur  proportional  der 
Körperlänge  vergrößert,  zweitens  besitzen  die  gleich  großen 
Tiere  der  beiden  Gruppen  (Körperlänge  11,0 — 13,5)  augen- 
scheinlich ungleich  langeVerdauungsröhren:  dieselben  sind 
bei  den  in  großen  Behältern  gezüchteten  Tieren  länger.  — - 
Es  besteht  kein  Zweifel,  daß  hier  irgendwelche  Beeinflussung  der 
Korrelationsbeziehungen  zwischen  der  Körperlänge  sowie 
der  fortschreitenden  Entwicklung  anf  der  einen  Seite  und  der 
Darmlängeentwicklung  auf  der  andern  Seite  vorliegt.  Die 
äußeren  Lebensverhältnisse  gestalten  sich  verschiedenartig  in 
den  großen  und  kleinen  Aquarien,  auch  wenn  die  Temperatur,  Nahrungs- 
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weise,  Nahrnngsmenge  usw.  gleich  sind:  und  dadurch  finden  wir  dann 
die  inneren  Korrelationsbeziehungen  der  Organismen  beein- 
flußt. Man  könnte  vielleicht  die  vorhandene  Erscheinung  dahin  deuten, 
daß  in  den  kleinen  Behältern  durch  gewisse  —  derzeit  nicht  ana- 
lysierte —  Bedingungen  das  Längewachstum  der  Verdauungsröhre 
gleichsam  gehemmt  wird.  Doch  es  ist  schwer  anzugeben,  ob  diese 
Erscheinung  primär  ist,  so  daß  es  hiemach  zur  Hemmung  des  all- 
gemeinen Wachstums  kommt.  Die  Beziehung  der  Yerdauungsröbre 
zum  ganzen  Körper  ist  bei  den  wachsenden  und  gleichzeitig  sieb  ent- 
wickelnden Kaulquappen  sehr  kompliziert;  es  müssen  speziell  ge- 
richtete Untersuchungen  darüber  angestellt  werden. 

Tabelle  7. 

Verhältnis  der  Darmlänge  und  Körperlänge. 
(Gruppe  I  und  11  zusammen,  1904.) 


DnrchBclinittliche 

Anzal 

Körperlange 

der 

in  mm 

Versachfl 

9,ö 

3 

10,0 

10 

10,6 

14 

11,0 

37 

ll,ö 

60 

12,0 

66 

12,6 

66 

13,0 

68 

13,6 

46 

14,0 

24 

14,6 

6 

16,0 

6 

Darcbschnittliehe 

YerhUtnis  der 

Darml&nge 

Darml&nge  zur 

in  mm 

Kdrperlänge  =  1 

46 

4,7 

49 

4,9 

67 

6,4 

62 

6,6 

67 

6,8 

70 

6.9 

79 

6,3 

86 

6,6 

89 

6,6 

98 

7,0 

106 

7,2 

99 

6,6 

Die  Tabelle  7  enthält  eine  mehr  detaillierte  Übersicht  über  die 
Beziehung  der  Körperlänge  und  der  Darmlänge  bei  den  Gruppen  I 
und  II  (zusammengerechnet).  Auch  bei  dieser  Zusammenstellung  der 
beiden,  wie  soeben  auseinandergesetzt  wurde,  in  gewisser  Hinsieht 
abweichenden  Tiergruppen  besteht  das  vorher  gefundene  Verhältnis: 
bis  zur  Metamorphose  verlängert  sich  die  Verdauungsröhre  der  wach- 
senden Kaulquappen  verhältnismäßig  schneller  als  die  Körperlänge. 

D.  In  meiner  ersten  Publikation  über  das  auf  dieser  Stelle  be- 
handelte Problem  (6)  beschrieb  ich  auf  Grund  des  damals  allerdings 
noch  kleinen  Materials  die  Änderung  der  relativen  Darmlänge  mit 
dem  Alternder  Froschlarven  so,  daß  dieselbe  anfangs  mit  dem  Alter 
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(ich  füge  unn  zu:  und  der  Körpergröße)  ansteigt,  daß  sie  aber 
abzunehmen  beginnt,  wenn  sich  die  hinteren  Extremitäten  ihrer  voll- 
kommenen Ausbildung  nähern  und  sich  an  den  Lokomotionsbewegnngen 
beteiligen,  also  schon  längere  Zeit  vor  der  (eigentlichen)  Meta- 
morphose. Nach  YuNGs  Untersuchungen  (31)  gibt  es  aber  zur  Zeit, 
wo  die  hinteren  Extremitäten  hervorzusprossen  beginnen,  eine 
kleine  Verminderung  wie  der  absoluten  als  auch  der  relativen  Darm- 
länge; es  kann  nach  diesem  Forscher  diese  Erscheinung  dadurch  be- 
dingt sein,  daß  bei  der  Sprossung  der  Extremitätenanlagen  die  Tiere 
weniger  Nahrung  aufnehmen  und  sich  also  im  Zustande  einer  Inani- 
tion  befinden.  Nachdem  aber  einmal  die  Extremitäten  entwickelter 
sind  (YuNG  möchte  dieses  Stadium  mit  meinen  Tieren,  welche  etwa 
7  mm  lange  Unterschenkel-  +  Fußabschnitte  besitzen,  identifizieren), 
erscheint  wieder  eine  absolute  sowie  relative  Verlängerung  der  Ver- 
dauungsröhre. YuNG  glaubt,  daß  ich  vielleicht  dieses  Stadium  über- 
sehen hatte;  doch  auch  bei  umfangreichem  Material  (s.  die  Tabelle  8) 
finde  ich  nur  die  vorher  von  mir  geschilderten  Verhältnisse.  (Viel- 
leicht sind  sie  bei  Rana  ftisca,  mit  deren  Larven  ich  hier  [wie  in 
Mehrzahl  der  Fälle]  experimentierte,  andre,  als  bei  Rana  esculenta,) 

Tabelle  8. 

Veränderung  der  Darmlänge  bei  der  fortschreitenden  Entwicklung. 

Versuchszeit  1905.     (Bezeichnung  F  1905.) 


Lftnge  der  hinteren 

Anzahl 

Dnrohsohnittliche 

VerUItois  der 

ExtremiUten 

der 

DannUnge 

Barmlftnge  znr 

in  mm 

VerancliBtiere 

in  mm 

Körperl&nge  (=  1) 

von  -8^  bis  1.5 

18 

75 

6,6 

-     2,0  -    2,ö 

21 

77 

6,7 

-     3,0  -    3,6 

16 

77 

6,7 

-     4,0-    4,ö 

22 

83 

7,2 

-     ö,0  -    6,5 

31 

78 

6,8 

-     6,0  -    6,5 

20 

77 

6,7 

-     7,0-    7,6 

6 

70 

6,1 

Die  Tabelle  8  bezieht  sich  auf  Geschwisterlarven  eines  und  dessel- 
ben Aquariums;  es  wurden  sämtliche  Tiere  von  der  Eörperlänge  11  mm 
bis  12,5  mm  in  Abteilungen  geordnet,  so  daß  von  oben  nach  unten 
immer  in  allgemeiner  Entwicklung  fortgeschrittenere  Kaulquappen 
folgen.  Man  sieht  deutlich,  daß  mit  hervorsprossenden  hinteren 
Extremitäten  die  absolute  sowie  relative  Darmlänge  zuerst 
zu-,  dann  kontinuierlich  abnimmt.  Diese  Abnahme  ist  durch 
die  beginnende  Metamorphose  verursacht.  —  Zugleich  dient  die  Tafel 
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zur  Illustration  der  Beziehung  zwischen  Dannlänge  und  progressiyer 
Entwicklung  überhaupt,  worüber  oben  gehandelt  wurde. 

Eine  Andeutung  der  von  Yung  bei  Rana  eseulenta  beobacbteten 
vorübergehenden  absoluten  und  relativen  Verminderung 
der  Darmlänge  könnte  man  höchstens  bei  der  zweiten  und  dritten 
Abteilung  sehen,  wo  Stillstand  des  Wachstums  verzeichnet  ist;  doch 
nach  YüNGs  Schilderung  würde  seine  Erscheinung  in  spätere  Zeit 
fallen,  wo  ich  bei  meiner  kompletten  Reihe  schon  eine  kontinuierliche 
Herabsenkung  finde.  —  Übrigens  werden  wir  noch  in  weiteren  Unter- 
suchungen ähnliche  Andeutungen  verzeichnen  können. 

Als  Ergebnisse  dieses  Abschnittes  können  wir  also  folgende 
Sätze  formulieren:  1)  Größere  Froschlarven  besitzen  nicht  nur 
absolut,  sondern  auch  relativ  längere  Verdauungsröhren 
als  die  kleineren  Froschlarven  derselben  Entwicklungs- 
stufe. 

2)  Die  Darmröhrenlänge  ist  ebenfalls  von  der  allge- 
meinen Entwicklungsstufe  abhängig;  die  in  der  Entwick- 
lung mehr  fortgeschrittenen  Tiere  besitzen  längere  Ver- 
dauungsröhre als  jüngere  Stadien  derselben  EörpergröBe. 

3)  Bei  den  Froschlarven,  deren  Wachstum  durch  äuBere 
Bedingungen,  welche  in  kleinen  Behältern  herrschen,  ge- 
hemmt wird,  ist  die  Verdauungsröhre  absolut  und  relativ 
kürzer,  als  bei  Tieren  derselben  Größe  aus  großen  Aquarien. 

Aus  diesen  Befunden  folgen  auch  die  Maßregeln  fbr  die  Züch- 
tung und  Vergleicliung  der  Froschlarven,  welche  man  mit  verschieden- 
artiger Nahrung  ernährt.  Sämtliche  Tiere  müssen  in  gleich 
großen  Behältern  erzogen  werden.  Man  darf  nur  Tiere  der- 
selben Körpergröße  und  womöglich  auch  derselben  Ent- 
wicklungsstufe miteinander  vergleichen. 

4.  Über  den  Einfluß  der  Fleisch-  und  Pflanzennahrung. 

Die  womöglich  ausschließliche  Fleischftitterung  und  Pflanzen- 
ftitterung  führen  zu  außerordentlich  großen  Unterschieden  und 
zwar  besonders  in  der  Längeentwicklung  der  Verdauungs- 
röhre.   Die  Tabelle  9  illustriert  dieselben  sehr  anschaulich. 

Die  Versuche  1902  und  1903  wurden  an  Kaulquappen  von  Ram 
escuhnta,  diejenigen  von  1904  an  Froschlarven  von  Rarui  fusca  durch- 
geführt; es  läßt  sich  aber  kaum  mit  Sicherheit  behaupten,  daß  die 
quantitativen  Unterschiede,  welche  zwischen  den  drei  Versuchsreihen 
bestehen,  durch  diesen  Umstand  bedingt  sind.    Denn  —  wie  aus  den 
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Tabelle  9. 

Die  absolute  und  relative  Dannlänge  bei  ausschließlicher  Fleisch- 

flitterung  und  Pflanzenflltterung  (sowie  bei  gemischter  Kost). 

Versuchszeit  1902—1904. 


Yerh&ltnis  derDarml&nge 

AnzaU 

Dwch- 

Dnroh- 

snr  Körperl&nge  (=  Ij 

Bezeichnung  der  Yersnclistiero 

der 
YersneliB- 

sclinitUiche 
Kdrperl&nge 

sehnittliche 
Durml&nge 

Verfinderung 

tiere 

in  mm 

in  mm 

•  Betrag 

in  o/o  des 
F.-WertP8 

1902 

: 

(  (mit  FroBchfleisch  er- 

nährte  Tiere)  .   .   . 

!       28 

10,32 

45,86 

4,44 

— 

(mit    Fleisch   und 

1 

1  < 

Pflanzenkost  er- 

nährte Tiere)  .   .   . 

22 

10,83 

87,33 

8,06 

+  81,9 

(mit  Pflanzenkost  er- 

nährte Tiere)  .   .  . 

30 

10,05 

89,70 

8,50 

+  91,4 

1903 

• 

(mit  Froschfleisch  er- 

2 

nährte  Tiere)  .   .   . 
(mit  Pflanzenkost  er- 

130 

11,18 

68,00 

6,08 

"— 

i      nährte  Tiere)  .   .   . 

68 

11,60 

100,60 

8,67 

+  42,6 

1904 

;mit  Froschfleisch  er- 

3 

nährte  Tiere)  .  .   . 
(mit  Pflanzenkost  er- 

14 

12,00 

77,14    1 

1 

6,43 

— 

nährte  Tiere)  .   .   . 

19 

12.05    1 

97,16    1 

8,06 

+  25,3 

Durchschnittswerte     aller 

i 

mit  Froschfleisch  ernähr- 

ten Tiere  

172 

11,11 

65,14 

5,86 

— 

Durchschnittswerte     aller 

1 

mit  Pflanzenkost  ernähr- 

1 

te 

3n  Tiere 

117 

11,40    1 

97,24 

8,53 

+  46,5 

durchschnittlichen  Körpergrößen  zu  sehen  ist  —  es  waren  die  Ver- 
suchstiere von  1902  am  kleinsten,  diejenigen  von  1904  am  größten ; 
nun  besteht  aber  bei  jüngeren  Entwicklnngsstadien  vielleicht  ein 
größerer  Unterschied  sowohl  der  absoluten  als  auch  der  relativen 
Darmlänge  zwischen  den  fleisch-  und  pflanzenfressenden  Tieren, 
als  bei  späteren  Stadien:  dies  scheint  ans  der  Tabelle  10  hervor- 
zugehen; es  könnte  sich  also  nm  eine  Beziehang  zur  Körpergröße 
handeln. 
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Tabelle  10. 
Die  absolute  und  relative  Darmlänge  der  fleisch 
fressenden  Larven  in  Beziehung  zur  Körpergröße. 


und  pflanzen- 
Yersuchszeit  1903. 


Mit  FroBchfloisch  ern&hrte 

Kit  Pflanzennahrnng  ernährte 

Tiere 

Tiere 

Körperlftnge 

in  mm 

Anzahl  der 

dnrchsclin. 

Verhältnis  der 

Anzahl  der 

dttrchschn. 

Verhlltnis  der 

Verauclis- 

Darml&nge 

Darml&nge  znr 

Versuchs- 

Darml&nge 

Darml&nge  zur 

tiere 

in  mm 

K$rperl&sge(=l) 

tiere 

in  mm 

Körperl&nge(=l) 

6,0-5,6 

, 

__ 

______ 

6 

20 

3;8 

6,0-6,6 

6 

26 

4,0 

6 

30 

4,8 

7,0-7,5 

9 

81 

4,3         1         2 

68 

8,0 

8,0-^8,6 

6 

41 

4,9 

2 

70 

8,6 

9,0-9,6 

8 

48 

6,2 

— 

— 

— 

10,0-10,6 

13 

68 

6,6 

3 

78 

7,6 

11,0-11,6 

12 

68 

6,0 

6 

83 

7,4 

12,0-12,6 

33 

74 

6,0 

4 

101 

8,2 

13,0-13,6 

25 

78 

6,0 

19 

114 

8,6 

14.0—14,6 

11 

102 

7,1 

6 

124 

8.7 

16,0-16,6 

3 

114 

7,4 

13 

161 

9,9 

16,0-16,6 

3 

109 

6,7 

3 

169 

9,8 

Die  Tabelle  10  stellt  eine  detaillierte  Übersicht  der  in  der  mitt- 
leren Abteilung  der  Tabelle  9  in  großen  Durchschnittswerten  an- 
geführten Untersuchung  von  1903.  Die  absolute  sowie  relative  Dann- 
länge der  Pflanzenfresser  nimmt  bei  jungen  Tieren  sehr  rasch  zu. 
Später  erscheint  aber  eine  deutliche  Abnahme  der  relativen  Darm- 
länge, da  die  Verdauungsröhre  langsamer  anwächst  als  die  Körper- 
länge;  bei  den  Fleischfressern  beobachten  wir  in  dieser  Zeit  sowie 
noch  später  das  Stehenbleiben  der  relativen  Darmlänge  auf  6,0.  Dies 
erinnert  an  Yüngs  Befunde,  von  denen  in  3.  Abteilung  die  Rede  war.  — 

Im  ganzen  stimmen  diese  Ergebnisse  mit  denen,  welche  Yung  (31) 
nach  meiner  ersten  Abhandlung  (6)  über  diesen  Gegenstand  publiziert 
hatte,  erfreulich  überein.  Da  dieselbe  eigentlich  als  vorläufige  Mit- 
teilung verfaßt  wurde,  fehlten  darin  verschiedene  detaillierte  Angaben, 
z.  B.  über  die  Provenienz  der  Larven,  die  Zeit  ihrer  Fütterung  usw., 
wie  dieselben  Yung  auch  vermißt  hat.  Auch  die  Ergebnisse  bei  der 
gemischten  Nahrung  (Tabelle  9)  nähern  sich  denjenigen  in  Yungs 
Untersuchungen:  die  mit  gemischter  Nahrung  ernährten  Tiere  unter- 
scheiden sich  nur  wenig  von  den  mit  ausschließlicher  Pflanzennahrung 
gefutterten  Larven ;  ihre  Verdauungsröhre  ist  relativ  um  etwas  kürzer 
in  meinen  Versuchen  (s.  Tabelle  9,  Abteilung  1)  als  bei  den  Pflanzen- 
fressern, während  Yung  dieselbe  etwas  länger  gefunden  hat     Aber 
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anch  dieser  Unterschied  ist  vielleicht  zu  erklären;  denn  Yung  gab 
seinen  mit  gemischter  Nahrang  ernährten  Tieren  auf  den  Boden  des 
Aquariums  Schlammerde,  wogegen  ich  nur  Fleisch  und  Pflanzen  be- 
nutzt hatte. 

Auf  dieser  Stelle  möchte  ich  auf  einen  Versuch  hinweisen,  durch 
welchen  die  Notwendigkeit  bewiesen  wird  den  Versuchstieren  frisches 
Fleisch  darzubieten  und  durch  Reinlichkeit  der  Behälter  die  Ent- 
wicklung von  Pilzflora  zu  verhüten.  Ich  habe  absichtlich  in  einem 
Aquarium  das  Fleisch  bis  zur  Fäulnis  belassen;  schon  vorher  er- 
schienen darauf  mächtige  Rasen  von  Saprolegnien,  welche  von  den 
Tieren  samt  Fleisch  gefressen  wurden.  Die  Tabelle  11  zeigt  nun, 
dafi  die  Verdauungsröhre  bedeutend  in  die  Länge  auswuchs.  — 

Tabelle  11. 

Einfluß  der  auf  Fleisch  vegetierenden  Pilze  auf  die  absolute 
und  relative  Darmlänge.    Versuchszeit  1903. 


Anzahl 

Durchschnitts- 

DnrchBchnittß- 

Yerh&ltnis  der 

Bezeicbnang  der  Yersnchstiare 

der 
Yersnchs- 

wert  der 
K6rperl&nge 

wert  der 
Darml&nge 

Darmlinge 
zur 

tiere 

in  mm 

in  mm 

Körperl&nge 

mit  faulem  Froschfleisch 

samt  den  darauf  wach- 

senden Pilzen  ernährte 

Tiere 1903 

9 

12,8 

108 

8,4 

mit   reinem   Froschfleisch 

und  großer  Menge  von 

Glaspnlver      gefütterte 

Tiere 1903 

22 

13,2 

92 

6,9 

Die  Tabelle  11  enthält  außerdem  —  gleichsam  als  Kontrolltiere  — 
eine  Geschwisterabteilung,  welche  mit  frischem  Froschfleisch  vermengt 
mit  Menge  von  Glaspulver  ernährt  wurde ;  der  £influß  des  Glaspulvers 
auf  die  Verdauungsröhre  ist  —  wie  weiter  dargetan  werden  wird  — 
ein  wenig  längewachstumfördemd,  so  daß  also  der  Unterschied  zwischen 
dieser  und  der  vorangehenden  Abteilung  eigentlich  noch  größer  aus- 
fallen wttrde,  falls  bei  der  zweiten  Gruppe  nur  reines  Froschfleisch 
verwendet  worden  wäre.  — 

Es  handelt  sich  also  um  einen  Versuch  mit  gemischter  Nah- 
rung, dessen  Ergebnis  mit  den  vorherigen  übereinstimmt. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


654  Edward  Babäk 

5.  Versuche  über  die  mechanische  Wirkungsweise 
der  Nahrung. 

Die  im  vorigen  Abschnitte  geschilderten  Unterschiede  in  der 
Längeentwicklung  der  Verdauungsröhre  der  Froschlarven,  je  nachdem 
dieselben  mit  Fleisch-  oder  Pflanzenteilen  ernährt  worden  sind,  er- 
weckten in  mir  sogleich  bei  ihrer  ersten  Konstatierung  den  Wunsch 
einer  näheren  Analyse.  Wie  ich  in  der  ersten  Publikation  (6)  ge- 
schrieben habe,  vom  teleologischen  Standpunkte  findet  man  das 
Ergebnis  —  die  auffallende  Entwicklung  des  Darmkanals  der  Pflanzen- 
fresser in  die  Länge  —  ganz  »natürlich«,  denn  die  Pflanzenkost 
erfordert  wegen  ihrer  geringen  Ausgiebigkeit  und  schwerer  Verdau- 
lichkeit eine  größere  Darmoberfläche.  Wenn  aber  der  Organismus  so 
zweckmäßig  reagiert,  daß  er  die  erforderliche  Verdauungsoberfläche 
durch  die  Verlängerung  des  Darmkanals  herstellt,  so  wird  durch 
diese  teleologische  Einsicht  unser  causales  Bedürfnis  gar  niebt 
berührt.  Wir  fragen  nun  nach  dem  Mechanismus  dieser  zweck- 
mäßigen Erscheinung. 

Über  die  in  den  lebenden  Zellen  der  Verdauungsröhre  statt- 
findenden Prozesse,  welche  dem  gestaltenden  Geschehen  der  sich 
verlängernden  Verdauungsröhre  zugrunde  liegen,  ist  es  äußerst  schwer 
sich  nähere  Kenntnisse  zu  verschaflfen.  Aber  die  Wirkungsweise 
der  äußeren  Einflüsse,  durch  welche  die  verschiedene  Nahrung 
verschiedene  Wachstums-  und  Gestaltungsprozesse  veranlaßt,  ist  wahr- 
scheinlich leichter  zu  determinieren.  Wenn  man  die  Darmlänge  der 
Fleischfresser  zum  Ausgangspunkt  wählt,  kann  man  die  Frage  auf- 
stellen: durch  welche  Faktoren  bewirkt  die  Pflanzenkost 
eine  so  merkliche  Verlängerung  des  Darmkanals  gegen- 
über der  Fleischkost? 

Sowohl  bei  der  Fleisch-  als  auch  bei  der  Pflanzennabrnng  handelt 
JOS  sich  um  sehr  komplizierte  Wirkungen  auf  die  Verdauungsröhre. 
Wenn  man  auch  von  den  sekundären  Einflüssen  absieht,  welche  z.  B. 
durch  die  bei  der  Einwirkung  der  Verdauungssäfte  auf  die  Nahrungs- 
Stoffe  entstehenden  Spaltungsprodukte  ausgeübt  werden,  sind  auch 
die  unmittelbaren  Beeinflussungen  der  Darm  wände  durch  die 
Nahrung  kompliziert.  Die  Nahrungsstoffe  üben  mechanische, 
osmotische  und  chemische  Wirkungen  aus,  und  zwar  repräsentiert 
die  Pflanzennahrung  eine  durchaus  andre  Reizgruppe  als 
die  Fleischkost.  Nur  auf  Grund  analytischer  Experimente 
kann  man  die  Bedeutung  einzelner  Wirkungsweisen  absehätzen,  und 
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nach  der  durchgeführten  und  gelangenen  Analyse  kann  man  hoffen 
die  Einwirkung  der  gegebenen  Kost  als  Summe  der  einzelnen  Reize 
zu  begreifen. 

Durch  den  soeben  angedeuteten  Gedankengang  habe  ich  mir  die 
zu  erforschenden  Verhältnisse  vereinfacht  und  einen  Versuchsplan 
konstruiert,  welcher  vorzugsweise  zur  Sicherstellung  der  mechanischen 
und  chemischen  Komponenten  der  Reizwirkung  der  Pflanzen- 
nahrung gerichtet  war. 

Die  mechanische  Wirkungsweise  der  Pflanzennahrung  ist  ohne 
jeden  Zweifel  durchweg  mächtiger  als  diejenige  der  Fleischnahrung. 
Man  darf  vorzugsweise  auf  zweierlei  Art  dieser  Beeinflussung  denken: 

1)  Um  den  gegebenen  Körper  ausreichend  zu  ernähren,  muß  die 
Pflanzennahrung  in  weit  größerer  Menge  in  der  Zeiteinheit 
aufgenommen  werden,  als  die  Fleischnahrung.  Dadurch  wirkt  die  im 
ganzen  weit  voluminösere  Pflanzennahrung  einen  größeren  Druck 
auf  die  V^ände  des  Darmkanals  als  die  Fleischnahrung  aus.  Besonders 
die  grflnen  Pflanzenteile,  womit  meine  pflanzenfressenden  Versuchs- 
tiere gefuttert  wurden,  mußten  in  großen  Mengen  verspeist  werden, 
und  man  sieht  wirklich,  daß  diese  Tiere  fast  fortwährend  mit  der 
Füllung  ihrer  Darmröhren  beschäftigt  sind;  die  reichlichen  Excremente 
dieser  schwer  verdaulichen  und  wenig  ausnutzbaren  Nahrung  werden 
so  oft  entleert,  daß  man  bei  der  Beobachtung  der  Tiere  den  Eindruck 
hat,  daß  die  per  os  stets  eingeführte  Nahrung  gleichsam  das  ent- 
sprechend große  Stück  des  Inhalts  aus  dem  Enddarme  herauspreßt. 

2)  Nebst  dieser  allseitigen  Druckwirkung  stellt  die  Pflanzen- 
nahmng  einen  gewaltigen  Reibungsreiz  auf  die  Darm  wand  dar; 
besonders  müssen  die  durch  die  Tätigkeit  des  Homzähnchenapparates 
unregelmäßig  zerbröckelten  grünen  Pflanzenteile  einen  starken  reibenden 
Einfluß  ausüben,  denn  man  findet  noch  in  den  Excrementen  ganze 
Stücke,  durch  Verdaaung  unverändert,  mit  scharfen  Kanten  und 
spitzigen  Ecken  usw.  Über  eine  ähnliche  Einwirkung  der  Cellulose- 
wände,  sowie  über  die  peristaltikfördernde  Wirkung  der  unverdau- 
lichen Homspäne  sind  wir  bei  höheren  Tieren  informiert.  [So  z.  B. 
wird  die  nur  25  %  betragende  Ausnutzung  von  kleiehaltigem  Brot  im 
Darmkanale  des  Hundes  zum  großen  Teil  der  rein  mechanischen 
Wirkung  der  unverdaulichen  Cellulose  des  Kleienbrots  zugeschrieben 
(39),  wogegen  das  kleiefreie  Weizenbrot  bis  auf  15%  verdaut  wurde; 
ähnliche  Erfahrungen  wurden  auch  beim  Menschen  gemacht;  nachdem 
man  zum  Fleisch  Cellulose  zugesetzt  hatte,  sah  man  die  Kotmenge 
bedeutend   anwachsen.  —  Der  von  den  spröden  Cellulosetrttmmern 
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auf  die  Darmschleimhaut  ausgeübte  mechanische  Beiz  (8)  trägt  in 
solchem  Maße  zur  Beschleunigung  der  Peristaltik  bei,  daß  nicht  un- 
bedeutende Mengen  sonst  an  sich  absorbierbaren  Nährstoffe  in  Ge- 
meinschaft mit  den  unverdaulichen  Substanzen  den  Darmkanal  ver- 
lassen. Für  den  Pflanzenfresser  gehört  ein  derartiger  Ballast  zu  der 
notwendigen  Bedingung  ungestörter  Verdauung;  Kaninchen  mit  Milch 
und  Zucker  ernährt  gingen  zugrunde:  die  Sektion  ergab  eine  Yer^ 
stopfung  des  Blinddarms  mit  glaserkittartigen  Massen.  Andre  Kanin* 
chen  aber,  deren  Milch  einen  Zusatz  von  Homspänen  erhielt,  ge- 
diehen vortrefflich;  die  Homspäne  haben  durch  ihre  mechanischen 
Eigenschaften  die  Holzfaser  ersetzt  (40).  Der  kurze  Darm  des  Fleisch- 
fressers bedarf  eines  solchen  mechanischen  Beizmittels  fttr  die  Peri- 
staltik nicht.  Bei  der  Ernährung  des  Menschen  aber  haben  wir  darauf 
zu  achten,  daß  die  Nahrung  nicht  zu  arm  sei  an  Holzfaser,  dem  natür- 
lichen peristaltikfördemden  Mittel  (41).] 

Die  analytischen  Versuche  über  die  Wirksamkeit  der  mecha- 
nischen Faktoren  der  grünen  Pfianzennahrung  habe  ich  in  drei 
verschiedenen  Richtungen  unternommen  (im  Jahre  1903  und  1904). 
Mehrfache  Versuchsreihen  bestanden  aus  den  Abteilungen: 

1)  Kontrolltiere:  dieselben  wurden  mit  reinem,  frischem,  zer- 
riebenem Froschfleisch  ernährt.  Das  Fleisch  wurde  fein  zerrieben, 
da  auch  die  folgenden  Abteilungen  dasselbe  in  solcher  Form  be- 
kamen; außerdem  wurde  dadurch  die  kleine  reibende  Wirkung  von 
Stttcken,  welche  die  Tiere  von  ganzen  Muskeln  abgenagt  und  ver- 
schluckt hätten,  vollständig  beseitigt.  Die  Druckwirkung  dieser 
Nahrung  mag  unbedeutend  sein:  denn  es  genügt  eine  kleine  Menge 
von  der  ausgiebigen  Fleischkost,  um  selbst  einen  wachsenden  Körper 
ausreichend  zu  ernähren. 

2)  Froschfleisch-Cellulose-Tiere:  Die  Nahrung  dieser  Ab- 
teilungen bestand  ebenfalls  in  Froschfleisch,  doch  es  wurde  das  StUck 
Fleisch  mit  vielfachem  Volumen  von  chemisch  reinen  Gellulosefasem 
gründlich  zerrieben  (mit  Zusatz  von  etwas  Wasser);  die  großen 
Nahrungsballen  versammelten  bald,  nachdem  sie  in  die  betreffenden 
Behälter  geworfen  worden  waren,  sämtliche  Tiere  um  sich  herum, 
ähnlich  wie  es  das  reine  Fleisch  bei  den  Abteilungen  1  bewirkt.  Es 
ist  höchst  wahrschemlich,  daß  der  Froschlarvendarm  Cellulose  nicht 
zu  verdauen  vermag  (auch  die  Beschaffenheit  der  Excremente  bei 
Futterung  mit  grünen  Pflanzenteilen  zeugt  davon:  es  werden  nur  die 
Inhalte  derjenigen  Zellen  verdaut,  welche  durch  die  Tätigkeit  des 
Kauapparates  eröffnet  worden  sind;  übrigens  ist  auch  die  kurze  Zeit, 
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während  welcher  die  aufgenommene  Pflanzennahrung  im  Darmkanale 
verweilt,  kaum  ausreichend,  um  die  Celluloseverdauung  zu  ermög^ 
liehen;  wir  finden  bei  den  Kaulquappen  jene  Vorrichtungen  nicht, 
durch  welche  die  höheren  Wirbeltiere  oft  zur  Celluloseausnutzung 
ausgestattet  sind.)  —  Die  Nahrungsstoffe  waren  also  bei  diesen 
Abteilungen  denen  gleich,  welche  die  Eontrolltiere  zu  sich  nahmen^ 
sie  waren  aber  in  großem  Volumen  unverdaulicher  Cellulosefasem 
verteilt,  also  gleichsam  verdünnt,  ähnlich  der  >Verdttnnung<  der 
Nahrungsstoffe  in  den  cellulosehaltigen  Pflanzenteilen.  Doch  es  be- 
stand der  Unterschied,  daß  die  Fleischsubstanz  zwischen  den  lockeren 
Cellulosefasem  der  künstlichen  Kost  doch  nur  leicht  den  Verdauungs- 
Säften  zugänglich  war,  und  wirklich  auch  sehr  gründlich  ausgenutzt 
wurde.  —  Um  genug  Nahrung  zu  nehmen,  mußten  die  Cellulose-Tiere 
ihre  Verdauungsröhren  fortwährend  mit  der  nahrungsarmen  Kost  fallen, 
so  daß  kein  Zweifel  besteht,  daß  durch  diese  Einrichtung  ähnliche 
Verhältnisse  gewonnen  wurden  wie  bei  der  Pflanzenemährung  — 
d.  h.  in  bezug  auf  die  Druckwirkung  der  voluminösen  Nahrung  auf 
die  Diurm wände.  Der  Einwand,  welchen  man  machen  könnte:  daß 
nämlich  die  Tiere  bei  der  großen  Verdünnung  der  Nahrungsstoffe 
ungenügend  ernährt  wurden,  wodurch  ein  darmverkürzender  Einfluß 
eingeführt  worden  wäre  —  ist  nicht  stichhaltig;  denn  die  Tiere  ge- 
diehen sehr  gut  (siehe  Absohn.  IV.  2).  —  Die  Reibungswirkung  der  auf- 
geweichten, nachgiebigen  Cellulosefasem  ist  bei  der  andern  mecha^ 
nischen  Wirkung,  der  Druckwirkung,  gewiß  unbedeutend.  Ich  halte 
deswegen  diese  Versuchsanordnung  fttr  sehr  geeignet,  um  uns  vorzugs- 
weise über  den  mechanischen  Faktor  der  Druckwirkung  der 
Pflanzennahrung  Auskunft  zu  verschaffen. 

3)  Froschfleisch-Glaspulver-Tiere:  Die  Nahrang  dieser  Ab- 
teilungen war  ebenfalls  frisches  Froschfleisch,  wie  in  den  beiden 
vorhergehenden  Gruppen;  aber  das  Fleisch  war  mit  zwei-  bis  viel- 
fachem Volumen  von  Glaspulver  gründlich  zerrieben.  Auch  in  dieser 
Bereitung  lockte  die  Nahmng  —  besonders  frisch  in  die  Aquarien 
gelegt  —  die  Versuchstiere;  dieselben  füllten  ihre  Verdauungsröhren 
mit  diesem  künstlichen,  nährenden  Sande,  sowie  sie  in  der  Natur  die 
Schlammerde  mit  den  darin  enthaltenen  kleinen  Organismen  immer- 
fort verschlucken.  Doch  es  waren  hier  nur  tierische  Nahrungsstoffe 
zugegen,  und  zwar  dieselben  wie  bei  den  Kontrolltieren.  Die  Ver- 
dünnung derselben  war  hier  kleiner  gegenüber  den  Abteilungen  2, 
besonders  aber  war  das  Volumen  dieser  künstlichen  Kost  kleiner, 
als  bei  den  Abteilungen  2.    Während  die  Druckwirkung  vermindert 
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war  —  denn  die  Tiere  braachten  nicht  so  große  Volamina  der  Nahnmg 
durch  ihre  Darmröhren  durchzatreiben  —  bestand  hier  wieder  der 
andre  mechanische  Faktor  in  gar  übertriebener  Weise:  die  Glas- 
teilchen  übten  dnrch  ihre  unregelmäßigen,  kantigen,  spitzigen  Ober- 
flächen einen  durchgreifenden  reibenden  Reizeinfluß  auf  die  Darm- 
wände aus.  Man  kann  also  in  dieser  Nahrungseinrichtung  einen 
analytischen  Versuch  sehen,  wodurch  man  über  den  Grad  und  die 
Art  der  Einwirkung  eines  starken  mechanischen  Reibungs- 
reizes  auf  die  Verdauungsröhre  instruiert  wird. 

4)  Froschfleisch-Keratin-Tiore:  als  Nahrungsstoffe  dienten 
bei  ihnen  wiederum  diejenigen  der  frischen  Froschmuskeln;  dieselben 
warden  aber  mit  etwas  Keratin  fein  zerrieben.  Der  Gedanke,  den 
Eeratineinfluß  zu  studieren,  wurde  in  mir  durch  die  oben  angedeuteten 
Kenntnisse  über  die  mächtige  peristaltikfördernde  Einwirkung 
des  Keratins  erweckt;  es  ist  weiter  bekannt,  daß  dieser  Stoff  chemisch 
außerordentlich  stabil  ist  und  nur  durch  Verdauungssäfte  einiger  speziell 
dazu  angepaßten  Tiere  verändert  wird  (z.  B.  die  Raupe  der  Pelzmotte 
nährt  sich,  wie  es  scheint,  fast  ausschließlich  von  Keratin  [42];  die 
Parasiten,  welche  Homsubstanz  fressen,  z.  B.  Onygena  equina  W., 
besitzen  vielleicht  ein  spezifisches  Keratin  lösendes  Enzym). 

Ich  nahm  von  dem  (von  Grübler  in  Leipzig  gelieferten)  Prä- 
parate zwei  bis  drei  Volumteile  auf  einen  Teil  Froschfleisch;  nach- 
dem aber  die  lockeren  Homspäne  mit  Mühe  fein  zerrieben  wurden, 
sank  ihr  Volumen  auf  einen  unbedeutenden  Teil  des  Froschfleiseh- 
volumens  herab.  Dann  wurde  das  Froschfleich  damit  gründlich  zer- 
rieben und  etwas  ausgetrocknet  in  die  betreffenden  Aquarien  gegeben: 
Diese  Austrocknung  geschah  deswegen,  weU  sonst  die  von  allen  Seiten 
begierig  herbeieilenden  Tiere  bei  ihren  ungestümen  Bewegungen  den 
flüssigen  Brei  ganz  in  das  Wasser  »zerstäuben«  würden;  wenn  Bie 
aber  einmal  den  Hunger  durch  die  mehr  zusammenhängende,  anders 
aber  weiche  Kruste  gestillt  haben,  fressen  sie  dann  das  Übrige  in 
Ruhe  zusammen.  —  Ich  bemerke  ausdrücklich,  daß  die  Tiere  sehr 
begierig  auch  diese  künstliche  Nahrung  zu  sich  nahmen,  obzwar  die- 
selbe für  den  menschlichen  Geruch  sehr  widerwärtig  ist;  wenn  ich 
auch  zuerst  eine  Abneigung  beobachten  konnte,  verschwand  dieselbe 
in  der  Kürze.  —  In  Vergleich  mit  den  beiden  soeben  geschilderten 
Versuchsanordnungen  war  nun  das  Volumen  der  Nahrung  unver- 
ändert gleich  demjenigen  der  Kontrolltiere;  seine  Nahr- 
haftigkeit unterschied  sich  gewiß  kaum  von  desjenigen  des  reinen 
Froschfleisches  und  ich  sah  auch  immer  die  Tiere  damit  sehr  gnt 
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gedeihen.  Die  kleine  Zomengung  des  Keratins,  glaubte  ich,  wird 
hier  ohne  jede  Druckwirkung  vielleicht  nur  die  Reibungswirkung 
ansahen;  aber  auch  diese  ist  bei  der  Beschaffenheit  dieses  Stoffes 
und  der  Art  seiner  Darreichung  gewiß  kleiner  als  jene  des  Glas- 
pulyers.  —  Im  ganzen  erwartete  ich  von  diesen  Eeratin-Versuchen 
nicht  viel,  denn  sie  waren  nicht  genug  auffällig  angelegt;  nur  die 
Angaben  der  Physiologen  über  die  Wirkung  der  Homspäne  bei  den 
pflanzenfressenden  Säugetieren  haben  mich  zu  ihnen  bewogen. 

5)  Pflanzenfressende  Eontrolltiere:  dieselben  sollten  in 
Verbindung  mit  den  fleischfressenden  Eontrolltieren  (Abteilung  1)  das 
Maß  für  die  vielleicht  bei  den  Gruppen  2,  3,  4  zu  erscheinenden 
Änderungen  der  Verdauungsröhre  abgeben.  Ihre  Ernährung  geschah 
auf  die  in  IV.  2  angegebene  Weise. 

Die  im  Jahre  1903  durchgeführten  Versuche,  deren  Gesamtergeb- 
nisse in  der  Tabelle  12  zusammengestellt  sind,  brachten  mir  viel 
Überraschung  bei. 

Tabelle  12. 

Die  ersten  Versuche  Ober  die  mechanische  Wirkungsweise  der 
Nahrung  in  der  Verdauungsröhre.     Versuchszeit  1903. 


Anzahl 

der 

Yersuchs- 

tiere 

Dürcli- 
schnitiswert 

der 
KörperUnge 

in  mm 

Darch- 
Bchnittsivert 

der 

Darml&nge 

in  mm 

VerUltnis  derDarmUng« 
zur  KörperUnge 

Bezsichnung  der  Versachsiiere 

Betrag 

Ver&nderang 

in  o/o  des 

Froschwert. 

1)  mit  reinem Fro fl c h fl e i s  c h 

ernährte  Tiere    .   .   .  1903 

130 

11,18 

68,0 

6,08 

— 

2)  mit  FroBchfleisch    und 

großer  Menge  von  Cellu- 
lose  ernährte  Tiere  .    .   . 

216 

11,19 

71,7 

6,40 

+  6,2 

3)  mit  FroschfleiBch  und 

großer  Menge  von  Glas- 
pulver  gefütterte  Tiere  . 

78 

10,85 

69,7 

6,42 

+  6,6 

4;  mit  Froschfieisch   und 

Zugabe  von  etwas  Keratin 

ernährte  Tiere 

203 

11,39 

81,8 

7,18 

+  18,1 

5)  mit     Pflanzenkost    er- 

nährte Tiere  

68 

11,60 

100,6 

8,67 

+  42,6 

Was  die  Froschfleisch-Cellulose-Tiere  betriflft,  sieht  man 
auf  den  ersten  Blick,  daß  trotz  der  weit  größeren  Volnmmenge  der 
Nahrung,  welche  ihre  Darmröhre  in  der  Zeiteinheit  passieren  mußte, 
um    ausreichende    Menge    der   Nahrungsstofife    zu    gewähren,    ihre 

ArchiT  f.  Entwicklnngsmechanik.    XXI.  44 
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Yerdaaungsröhre  fast  die  gleiche  Länge  besitzt,  wie  bei 
den  fleischfressenden  Kontrolltieren,  welche  die  nötige  Kah- 
rongsstoffmenge  in  ganz  kleinem  Yolnmen  zur  Disposition  hatten. 
(Die  Darmlängen  —  absolute  wie  relative  —  sind  hier  sehr  aa- 
schanlich,  da  die  Körpergröße  der  beiderlei  Tiere  im  Durchschnitte 
gleich  ist.) 

Und  die  Froschfleisch-Glaspnlver-Tiere  unterscheiden 
sich  ebenfalls  kaum  Yon  den  fleischfressenden  Kontroll- 
tieren: und  doch  war  bei  ihnen  während  des  ganzen  Lebens  immer- 
fort eine  weit  größere  Reibungswirkung  der  Nahrung  tätig  als  bei 
den  Kontrolltieren,  welche  reines  Froschfleisch  verzehrten.  (Die  Glas- 
pulvertiere sind  im  Durchschnitt  etwas  kleiner,  wodurch  auch  viel- 
leicht die  relative  Darmlänge  um  etwas  kleiner  ausgefallen  ist, 
siehe  IV.  3.) 

Wenn  man  diese  Ergebnisse  von  Untersuchungen  über  die  Wirk- 
samkeit der  beiden  mechanischen  Faktoren,  welche  bei  der 
Pflanzennahrung  tätig  sein  können,  zusammenfaßt,  so  wird  man  geneigt 
sein,  dieselbe  fast  zu  verneinen;  um  so  eher,  als  es  sich  um  Durch- 
schnittswerte von  mehreren  Versuchsreihen  handelt,  von  denen  jede 
sämtliche  fünf  Abteilungen  enthielt.  Deswegen  aber  müssen  wir  eben 
auch  die  kleine  (ö^/q)  Vergrößerung  der  relativen  Darmlänge  an- 
erkennen: dies  ist  aber  ein  sehr  kleiner  Betrag,  wenn  wir  be- 
denken, daß  die  relative  Darmlänge  bei  den  pflanzenfressenden 
Kontrolltieren  gegenüber  den  fleischfressenden  um  fast  43%  anstieg! 

Bei  dieser  unbedeutenden  Verlängerung  der  Darmröhre  durch 
sehr  starke  Druck-  und  Reibungswirkung  wird  das  Ergebnis  der 
Keratinzugabe  um  so  mehr  befremden:  die  relative  Darmlänge 
finden  wir  hier  um  18  %  vergrößert.  (Allerdings  sind  die  Keratin- 
tiere  im  Durchschnitt  ein  wenig  größer  als  die  fleischfressenden 
Kontrolltiere.) 

Von  diesen  Resultaten  dürfen  wir  schließen:  a)  die  mecha- 
nische Wirkung  der  Cellulose  und  des  Glaspulvers  auf 
das  Längewachstum  der  Verdauungsröhre  ist  gering;  da 
wir  in  diesen  beiden  Versuchsanordnungen  die  mechanische  Ein- 
wirkung der  Pflanzennahrung  sogar  übertrieben  zu  haben  glauben, 
ist  es  geboten,  anderswo  als  in  der  mechanischen  Seite  der 
Pflanzennahrung  ihren  darmverlängernden  Einfluß  zn 
suchen; 

b)  aus  gleichen  Gründen  können  wir  schwer  in  der  stark 
darmverlängernden  Wirkung    der    kleinen   Keratinzugabe 
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die  Tätigkeit  des  mechanischen  Faktors  erblicken;  denn  die 
YolnmyergrößeniDg  und  dadurch  bedingte  erhöhte  Druckwirkung 
kommt  hier  außer  Betracht,  und  die  reibende  Wirkung  ist 
kaum  derjenigen  des  Glaspulyers  gleichzusetzen.  — 

Um  mich  über  diese  Erscheinungen  weiter  zu  orientieren,  unter- 
nahm ich  im  Jahre  1904  neue  Untersuchungen,  yon  denen  besonders 
die  mit  Glaspulverfbtterung  ausgedehnter  waren;  denn  (wie  aus  der 
kleineren  Anzahl  der  Versuchstiere  dieser  Abteilung  in  Tab.  12  zu 
sehen  ist)  es  ist  mir  die  Mehrzahl  dieser  Tiere  im  Jahre  1903  aus- 
gestorben und  zwar  durch  epidemienartige  Krankheit,  von  der  ich  in 
IV.  2  berichtet  habe. 

Tabelle  13. 

Weitere  Untersuchungen  über  die  mechanische  Einwirkung 

(des  Glaspulvers)  auf  die  Darmlänge.     Versuchszeit  1904. 


der 

Versnclis- 

tiere 

Durch-           Durch- 
schnittswert schnittswert 

der        1        der 
KörperUnge   Darml&uge 

in  mm            in  mm 

Verh&ltuis  derDarmUnge 
znr  Körperl&nge 

BezeiclinaBg  der  Versnclutiere 

Betrag 

Veränderung 
in  o/o  des 
F.-Wertee 

F9 

mit  Froschfl.  ernährte  Tiere) 

35 

11,60 

69,00 

5,1 

— 

mit  FroBchfleisch  und  großer 
Menge   von   Glaspulver    ge- 
fütterte Tiere) 

27 

12,16 

69,92 

5,7 

+  11,7 

F,o 
:mit  Froschfl.  ernährte  Tiere) 

21 

11,69 

63,43 

M 

— 

Gio 
mit  Froschfleisch  und  großer 
Menge    von    Glaspulver   ge- 
fütterte Tiere) 

29 

10,83 

61,00 

ö,6 

+  3,7 

F3 

mit  FroBchfl.  ernährte  Tiere) 

16 

12,72 

82,87 

6,5 

— 

Ga 
(mit  Froschfleisch  und  großer 
Menge   von    Glaspulver  ge- 
fütterte Tiere) 

31 

12,32 

77,38 

6,3 

-3,0 

Durchschnittswerte  aller  F 
mit  Froschfleisch  geflltterten) 

Durchschnittswerte  aller  G 
(mit  Froschfleisch  und  großer 
Menge    von    Glaspalver   ge- 
fütterten) 

72 

87 

12,00 
11,77 

68,43 
69,43 

6,70 
5,89 

+  3,3 

44* 
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Die  Tab.  13  zeigt  die  Übersicht  von  drei  YersQchBreihen  einzeln 
Bowie  ihre  großen  Durchschnittswerte.  Die  einzelnen  Versuchsreihen 
differieren  yoneinander  erheblich,  aber  der  allgemeine  Durchschnitt 
nähert  sich  stark  dem  in  der  Tab.  12  verzeichneten  Ergebnisse:  die 
relative  Darmlänge  wird  durch  sehr  große  Mengen  des  Glaspulvers, 
vermengt  mit  Froschfleisch,  nur  etwa  um  3%  größer  als  bei  den 
fleischfressenden  Eontrolltieren.  —  (Die  großen  Differenzen  der  ein- 
zelnen Versuchsreihen  sind  teilweise  durch  die  Körpergröße  bedingt: 
Diese  beträgt  bei  den  Glaspulvertieren  der  ersten  Abteilung  12,16  mm 
gegen  11,60  der  Kontrolltiere,  es  werden  von  den  +  11,7%  der 
Darmverlängerung  nach  den  Abschätzungen  in  IV.  3  etwa  6—7% 
auf  die  größere  Körpergröße  ausfallen.  Auf  der  andern  Seite  sind 
die  —  3  %  der  dritten  Abteilung  teilweise  durch  die  kleinere  Körper- 
größe der  betreffenden  Glaspalvertiere  bedingt  Deswegen  bekommen 
wir  dann  in  dem  großen  Durchschnittswerte  eine  Ausgleichung,  welche 
sich  den  Verhältnissen  1903  nähert.) 

Die  mit  Froschfleisch  und  Zugabe  von  Keratin  gefutterten  Tiere 
stimmen  in  der  Entwicklung  der  Darmlänge  vollständig  mit  denjenigen 
vom  Jahre  1903  ttberein: 

Tabelle  14. 

Untersuchungen  über  die  Einwirkung  der  Keratinzugabe  zum  Fleisch 

auf  die  Darmlängeentwicklung.    Versuchszeit  1904. 


Ansahl 

der 

YersachB- 

tiere 

Durch- 
sclinitUwert 

der 
Körperl&nge 

in  mm 

Dnrch- 
sclinittBwert 

der 

Darml&nge 

in  mm 

Yerh&ltnis  derDarmlinge 
znr  Körperlinge 

Bezeichnnng  der  Versnchstiere 

Betrag 

Verindemng 
desfl.  in  »/# 
d.  F.-Werte6 

Fl 

'mit  Froßchfleisch  ernährte 

Tiere) 

35 

13,23 

85,14 

6,8 

~~ 

Kei 
(mit  Froschfleisch  und  Znsatz 
von  Keratin  ernährte  Tiere) 

10 

11,86 

86,10 

7,« 

+  14,8 

F2 

(mit  FroBchfleisch  ernährte 
Tiere) 

36 

12,32 

72,77 

6,8 

~~ 

Kes 
(mit  FroBchfleisch  und  Zasatz 
von  Keratin  ernährte  Tiere) 

42 

11,88 

94,71 

7,9 

+  8«,2 

In  dieser  Tabelle  fällt  die  Bedeutung  der  Herkunft  der  Tiere 
auf:  diejenigen  auf  zweiter  Stelle  aufgeführten  haben  mit  36%,  also 
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um  22%  stärkerer  relativen  Darmverltogenmg  reagiert.  (Da  die 
Keratintiere  durchwegs  kleiner  sind,  würde  bei  gleicher  Größe  eine 
noch  stärkere  Darmverlängernng  —  auch  relative  siehe  IV.  3  —  zu 
erwarten  sein.) 

Demnach  besteht  über  die  Ergebnisse  1903  kein 
Zweifel.  — 

YüNG  (31)  ist  ebenfalls  auf  den  Gedanken  gekommen,  den  Kaul- 
quappen Cellulose  in  Form  von  Filtrierpapier  darzubieten.  Doch  er 
hat  ihnen  zugleich  keine  Nährstoffe  dazu  beigemengt,  so  daß 
diese  Tiere  in  seinen  Versuchen  als  Hungertiere  denjenigen,  welche 
überhaupt  ihre  Verdauungsröhre  leer  hatten  zur  Seite  zu  stellen  sind. 
Drei  Fleischfresser  und  drei  Pflanzenfresser  hat  er  auf  solche  Weise 
am  30.  Mai  angefangen  mit  Filtrierpapier  zu  »füttern«;  am  21.  Juli 
besaßen  die  vormaligen  Pflanzenfresser  im  Durchschnitte  die  Darm- 
länge von  103  mm,  anstatt  der  hypostasierten  116  mm  bei  anhalten- 
der Pflanzenemährong;  die  Kontrolltiere,  welche  überhaupt  nichts  in 
ihre  Verdauungsröhre  während  dieser  Zeit  aufnehmen  konnten,  wiesen 
die  durchschnittliche  Darmlänge  von  48  mm  auf.  Die  ehemaligen 
Fleischfresser  zeigten  eine  Darmlänge  von  85  mm  gegenüber  der 
hypostasierten  78  mm:  ihre  Darmlänge  hat  sich  also  um  etwas  ver- 
größert. —  Meine  ausgedehnten  Untersuchungen  haben  nur  eine 
unbedeutende  Förderung  des  Darmlängewachstums  bei  den 
mechanisch  wirkenden  Speisen  sichergestellt.  Es  handelt  sich 
in  YüNGs  Resultaten  eher  um  eine  Hemmung  des  Verkürzungs- 
prozesses, welcher  durch  den  Hunger  eingeleitet  zu  werden 
pflegt,  als  um  eine  positive  Förderung  des  Längewachs- 
tums. Jedenfalls  aber  ist  es  nicht  berechtigt,  wenn  aus  dieser 
Beobachtung  von  Yüxg  der  Schluß  gefolgert  wird,  daß  »die  chemi- 
schen Wirkungen  bei  der  Erscheinung*  (d.  h.  der  auffälligen  Länge- 
entwicklung der  Verdauungsröhre  bei  Pflanzenftitterung)  »eine  sekun- 
däre oder  überhaupt  keine  Bolle  spielen«. 

Bei  der  Besprechung  meiner  und  Yungs  Untersuchungen  über 
die  mechanischen  Faktoren  der  Nahrung  erwähnt  Driesch  (44)  die 
Forschungen  Childs  an  Cestoplana,  welche  bei  Hunger  ihre  Darm- 
äste teilweise  einbüßt;  dies  ist  ein  Beispiel  einer  Inaktivitätsatrophie: 
der  Hauptstamm  des  Darmes  der  Cestaplana  wird  zwar  durch  Nicht- 
gebrauch kleiner,  schwindet  aber  nicht,  was  seitens  Childs  auf 
Rechnung  des  Umstandes  gesetzt  wird,  daß  er  stets  Flüssigkeit  enthalte. 
Nach  Driesch  ist  Child,  freilich  ohne  wirklichen  Beweis,  geneigt,  die 
funktionelle  Darmorganisation  seiner  Objekte  als  Mechanomorphose, 
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im  Gegensatz  zu  meinen  Ergebnissen  aufzufassen.  Ghild  soll 
einen  Beweis  seiner  Meinung  in  dem  Verhalten  des  Darmes  in  Quer- 
bruchstücken aus  dem  Hinterende  des  Tieres  sehen:  hier  gehen  auch 
alle  Seitenäste  ein,  bis  noch  der  Hauptast,  immer  Fltlssigkeit  ent- 
haltend, übrig  ist;  nun  wird  aber  das  Ganze  immer  kleiner  und 
endlich  kommt  es  dazu,  daß  die  Darmflüssigkeit  das  Darmlumen  ganz 
und  prall  ausfüllt.  Dann  übt  sie  ja  aber  wieder  einen  Druck  aus  und 
nun  kommt  es  in  der  Tat  zu  einer  Sprossung  von  Seitenästen, 
die  zwar  zarter  und  weniger  zahlreich  als  die  alten  sind.  Hit  Recht 
fragt  Dkiesch,  ob  hier  aber  wirklich  nur  die  mechanischen  Ver- 
hältnisse wirken.  —  Falls  aber  in  der  zuerst  angeführten  CHiLDschen 
Beobachtung  wirklich  die  Füllung  mit  Flüssigkeit  die  Ursache  für 
die  Erhaltung  des  reduzierten  Darmes  der  Cestaplana  abgibt,  so 
liegt  hier  nur  eine  Tatsache  vor,  welche  der  Yu^oschen  Beobachtnog 
an  hungernden,  nur  mit  Gellulose  »gefütterten«  Kaulquappen  zur  Seite 
zu  stellen  ist:  ich  gebe  gern  zu,  daß  die  Druckwirkung  des  Darm- 
inhalts die  Reduction  des  Darmkanals  bei  Inanition  auf- 
halten oder  sogar  einstellen  kann,  doch  damit  wird  noch  keines- 
falls der  Beweis  geliefert,  daß  der  mechanische  Reiz  irgend- 
welche bedeutende  positive  Wachstumsänderungen  der 
Darmröhre  bewirkt. 

Bei  den  Froschlarven  wenigstens  und  bei  ihrer  Fütterung  mit 
Pflanzenkost  glaube  ich  nach  den  eindeutigen  Ergebnissen  meiner 
Versuche  der  mechanischen  Reizwirkung  der  Nahrung  nur  eine 
untergeordnete  Bedeutung  zuschreiben  zu  müssen.  Es  ist  aller- 
dings möglich,  daß  bei  manchen  andern  Tieren,  z.  B.  den  Wirbel- 
losen, andre  Bedingungen  vorkommen.  Es  wäre  überhaupt  sehr 
erwünscht,  wenn  man  an  vielen  andern  Objekten  die  Erforschung  der 
gestaltenden  Wirkungsweisen  der  Nahrung  unternehmen  würde. 

6.  Versuche  über  die  chemische  Wirkungsweise  der 

Nahrung. 

Die  im  vorigen  Abschnitte  geschilderten  Experimente  über  den 
mechanischen  Einfluß  der  Nahrung  führten  zu  keinen  so  be- 
deutenden Darmverlängerungen,  daß  wir  uns  daraus  die- 
jenige bei  Pflanzenernährung  vorkommende  erklären 
könnten. 

Den  eigentümlichen  Einfluß  der  Keratinzugabe  selbst  haben 
wir  schwer  als  mechanische  Einwirkung  begreifen  können.  Ich 
kann  mich  nicht  dem  Eindruck  erwehren,  daß  vielleicht  diese  darm- 
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yerlängemde  Eeratinwirkang  eher  chemisch  als  mechanisch  bedingt 
ist.  Für  diese  Meinung  sprechen  nach  bisherigen  Untersuchungen 
allerdings  nur  noch  einige  Beobachtungen:  die  Leber  der  mit  Eeratin- 
zugabe  ernährten  Tiere  hat  (frisch)  eine  dunkelbraune  Farbe,  und 
die  Excremente  sowie  der  Darminhalt  sind  ebenfalls  anders  braun 
gefärbt  als  bei  andern  Kaulquappen.  Doch  in  Anbetracht  der  An- 
gaben ttber  die  Unverdaulichkeit  des  Keratins  durch  die  Ver- 
dauungssäfte  der  Wirbeltiere  läßt  sich  vor  der  Hand  nichts  Bestimmtes 
ttber  die  Art  seiner  vermeintlichen  chemischen  Wirkungsweise  auf 
die  Verdauungsröhre  der  Kaulquappe  aussagen.  — 

Die  Analyse  der  chemischen  Wirkungsweise  der  Nah- 
rung ist  aber  noch  schwerer  durchzuftthren  als  bei  den  mechanischen 
Faktoren.  Es  handelt  sich  um  sehr  tiefgreifende  Unterschiede  in  der 
quantitativen  sowie  qualitativen  chemischen  Zusammensetzung  des 
Froschfleisches  einerseits,  der  grUnen  Pflanzenteile  (von  Steüaria 
media)  anderseits. 

Um  diese  Verhältnisse  einigermaßen  beurteilen  zu  können,  führe 
ich  zuerst  allgemein  die  Unterschiede  an  und  dann  gebe  ich  einige 
spezielle  Analysen. 

Die  Unterschiede  bestehen  in  den  quantitativen  und  qualitativen 
Differenzen  1)  des  Proteingehaltes,  2)  des  Kohlenhydrat-  und  Fett- 
gehaltes, 3)  der  andern  organischen  Bestandteile,  4j  der  anorganischen 
Verbindungen.  —  Von  diesen  möglichen  chemischen  Faktoren  könnte 
man  schon  voraus  besonders  auf  die  Einwirkung  der  differenten 
Proteine  denken,  nachher  auf  die  Einwirkung  der  verschiedenen 
Stoffwechselprodukte  und  der  anorganischen  Verbindungen. 

Tabelle  15. 
^-Zusammensetzung  des  Fleisches  und  der  grUnen  Pflanzenteile. 


Fischfleisch 
(Hittelwerte  v.  Karp- 
fen- und  Hechtfleisch) 


,  Organische 
Wasser  '   Stickstoff-       Fett    {  Zucker 
I  Substanzen  ^  ' 


Stickstofffreie  ,   Holz- 
Extraktivstoffe  I    faser 


77,21 


92,29 


20,36       0,89 


2,28    I   0,42 


0,08 


0,92 


2,72 


0,76 


Asche 


1,08 
1,48 


grüne  Pflanzenteile 

Mittelwerte  v.  Spinat 

und  Kopfsalat) 

Die  Tab.  15  betrifift  die  vorzugsweise  quantitativen  Unterschiede 
in  der  Zusammensetzung  des  Fleisches  und  der  grünen  Pflanzenteile 
(nach  verschiedenen  Angaben  [45]  im  Durchschnitt  dargestellt). 
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Über  die  Proteiusnbstanzen  der  Laubblätter,  welche  in  nnsem 
Untersnchungen  den  größten  Anteil  der  Pflanzenkost  ansmachten,  ist 
bisher  sehr  wenig  bekannt  (Czapek,  43);  selbst  die  Angaben  über 
die  quantitativen  Verhältnisse  sind  anf  diesem  Gebiete  bisher  sehr 
unvollkommen,  denn  es  wird  kaum  der  Eiweißgehalt  der  Blätter 
richtig  bestimmt,  wenn  man  den  Qesamtstickstoff  mit  6,25  multipliziert, 
wie  es  bisher  geschehen  ist.  —  In  den  Wirbeltiermuskeln  kommen 
nach  den  neueren  Forschungen  (46,  47)  das  Myosin  und  das  Myogen 
durchwegs  vor,  das  lösliche  Myogenfibrin  (bei  Fischen  und  Amphibien 
präformiert,  bei  höheren  Wirbeltieren  als  sekundäres  Umwandlung»- 
Produkt  des  Myogens)  und  das  Myoproteid  nur  bei  Fischen  in  reich- 
lichen Mengen.  Die  Menge  des  Myogens  übertrifft  um  das  Mehrfache 
diejenige  des  Myosins.  —  Nebst  diesen  besser  bekannten  Eiweiß- 
körpern des  Plasmas  gibt  es  aber  in  dem  bei  der  Extraktion  der 
oben  angeführten  Eiweißstoffe  ungelöst  bleibenden  »Stroma«  nicht 
genügend  studierte  Proteinstoffe. 

Von  nicht  proteinartigen  organischen  Stickstoffverbindungen 
kommen  im  Fleisch  folgende  vor:  die  Phosphorfleischsäure  (Cami- 
ferrin;  Eisenverbindung  dieser  Substanz),  Inosinsäure,  das  Carnosin, 
Ereatin,  Kreatinin,  der  Harnstoff  u.  a.  Setzen  wir  den  Gesamtstick- 
Btoff  des  Fleisches  gleich  100,  so  fällt  davon  auf  die  Proteinstoffe 
(des  Rindfleisches)  etwa  87,48%,  auf  die  übrigen  löslichen  Stoffe 
12,52%  ans  (Salkowski);  Frentzel  und  Schreuer  schätzen  den 
auf  die  stickstoffhaltigen  Extraktivstoffe  kommenden  Stickstoffanteil 
auf  7,79%  (Hammarsten,  48). 

In  den  grünen  Pflanzenteilen  beträgt  der  Gesamtstickstoff  (nach 
Emmerlings  Analysen  [49]  bei  Vicia  faba  im  Juni)  4,54%  der  Trocken- 
substanz: davon  macht  der  Aminosäurestickstoff  etwa  0,37%  aus. 
Von  den  hierher  gehörenden  Stoffen  ist  besonders  das  Asparagin  (das 
Amid  der  Aminobernsteinsäure)  zu  erwähnen,  welches  eine  bedeutende 
Kolle  bei  dem  Stickstoffwechsel  der  Pflanze  spielt. 

Gegen  diese  bedeutenden  Unterschiede  in  dem  Gehalte  an  orga- 
nischen Stickstoffverbindungen  im  Muskel  und  ii^  grünen  Pflanzen- 
teilen treten  die  übrigen  organischen  Bestandteile  in  den  Hintergrund. 
Der  Cellulose  der  Pflanzenteile  kommt  höchstwahrscheinlich  keine 
chemische  Wirkung  auf  die  Verdauungsröhre  zu.  Als  stickstofffreie 
Extraktivstoffe  werden  die  übrigen  Kohlehydrate,  die  organischen. 
Säuren  usw.  angeführt.  Dieselben  sind  im  Muskel  durch  Inosit, 
Glykogen,  Zucker  und  Milchsäure  repräsentiert.  —  Fett  kommt  sowohl 
im  Froschfleisch  als  auch  in  den  Blättern  nur  in  geringen  Mengen  vor. 
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Die  anorganiscben  Salze,  welche  in  den  Muskeln  gefunden  werden, 
weisen  besonders  hohe  Mengen  von  Kalium  und  Fbosphorsäure  auf, 
danach  kommen  Natrium,  Magnesium  und  endlich  Calcium,  Chlor 
und  Eisenoxyd.  Das  Ealiumphosphat  scheint  das  im  Muskel  vor- 
herrschende Salz  zu  sein;  der  Gehalt  an  Magnesium  ist  bedeutend 
größer  als  der  an  Calcium.  Die  Schwankungen  der  verschiedenen 
Elemente  sind  tlberhaupt  sehr  beträchtlich.  Noch  bedeutender  sind 
dieselben  in  den  grünen  Pflanzenteilen.  Hier  ist  es  in  den  meisten 
Fällen  Calcium,  das  den  hervorragendsten  Anteil  an  der  Zusammen- 
setzung der  Asche  nimmt,  es  erfährt  auch  während  des  Wachstums 
der  Blätter  am  ausgiebigsten  eine  Vermehrung;  der  Ealiumgehalt  der 
Laubblätter  ist  regelmäßig  ebenfalls  ein  sehr  hoher.  (In  der  Literatur 
fand  ich  eine  vollkommene  Analyse  der  mineralischen  Bestandteile 
des  Froschfleisches  [50]:  in  100  Teilen  trockenes  Fleisch  kommen 
0,1186  CaO,  2,0292  KjO,  0,2180  MgO  usw.  vor;  hei  Stellaria  media[4.9] 
beträgt  CaO  4,8%,  MgO  21,8  7o  usw.  der  Reinasche.  Es  ist  nicht 
möglich,  aus  den  vorhandenen  Angaben  einen  vollständigen  Vergleich 
zu  konstruieren;  bei  den  Pflanzenteilen  ist  z.  B.  der  Schwefel  nur  in 
Aschenanalysen  bestimmt,  so  daß  es  unbekannt  ist,  wie  derselbe  auf 
Eiweißkörper,  Sulfide,  Sulfate  usw.  verteilt  ist.) 

Wie  dieser  gedrängten  Übersicht  zu  entnehmen  ist,  müssen  die 
analytischen  Versuche,  welche  die  chemischen  Faktoren  der  grünen 
Pflanzenteile  gegenüber  der  Fleischnahrung,  bestimmen  sollen,  auf  den 
größten  Unterschieden  in  der  Zusammensetzung  der  beiderlei 
Kost  basieren;  sonst  würde  man  sich  in  der  verwirrenden  Mannig- 
faltigkeit der  angedeuteten  Differenzen  verlieren. 

In  der  ersten  Beihe  habe  ich  den  Pflanzenproteinen  meine 
Aufmerksamkeit  gewidmet.  Dieselben  sind  bisher  weniger  bekannt 
als  die  tierischen  Proteine.  Doch  über  ihre  chemischen  Unter- 
schiede gegenüber  den  analogen  Tierproteinen  kann  man  kaum 
zweifeln.  Es  bestehen  schon  verschiedene  diesbezügliche  Angaben 
(z.  B.  über  die  quantitativen  Verhältnisse  der  Zersetzungsprodukte  der 
tierischen  und  pflanzlichen  Eiweißkörper  [51],  über  qualitative  Ver- 
schiedenheiten [52J).  Auch  die  Untersuchungen  über  die  Bildung  der 
Antikörper  im  tierischen  Organismus  nach  der  parenteralen  Ein- 
führung der  pflanzlichen  Proteine  zeugen  von  erheblichen  bio- 
chemischen Unterschieden  derselben,  auch  wenn  man  bisher  in 
der  Eiweißchemie  bei  weitem  nicht  so  tief  eingedrungen  ist,  um  diese 
Differenzen  anschaulich  machen  zu  können. 

Die  Hauptgruppe  .meiner   chemisch-analytischen  Ver- 
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Sache  ist  auf  dem  Gedanken  gegründet,  daß  man  bei  der 
Fütterung  mit  künstlich  dargestellter  Pflanzenprotein- 
Substanz  eine  ähnliche  Darmröhrenverlängerung  erhalten 
wird,  wie  bei  der  Ernährung  mit  grünen  Pflanzenteilen  — 
falls  die  Proteine  hier  überhaupt  eine  merkliche  Rolle  spielen.  Ich 
habe  also  eine  Reihe  von  Versuchsreihen  angestellt,  welche  man  den- 
jenigen in  der  5.  Abteilung  (über  die  mechanischen  Faktoren  der 
Nahrung)  geschilderten  zur  Seite  stellen  kann: 

A.  Venuohe  mit  >Fflan8enprotein8iibBtan8c. 
Die  Eontrolltiere  wurden,  wie  überhaupt,  mit  reinem  zerriebenem 
Froschfleisch  ernährt.  Die  Versuchstiere  bekamen  ein  Gemisch  von 
Froschfleisch  und  künstlich  dargestellter  »Pflanzenproteinsubstanz«. 
Dieselbe  wurde  von  Grübler  &  Co.  in  Leipzig  bezogen;  sie  wird 
aus  Kürbissamen  dargestellt  und  repräsentiert  ein  Gemisch  von  ver- 
schiedenen ProteiustoflFen,  worunter  über  40%  auf  ein  leicht  lösliches 
Vitellin  kommt  (s.  weiter  den  Abschnitt  B).  Ein  Stückchen  Frosch- 
fleisch wurde  mit  mehrfachem  Volumen  des  Pulvers  der  Protein- 
substanz zerrieben;  die  Kaulquappen  gewöhnten  sich  leicht  diese 
Nahrung  aufzunehmen,  und  sie  ließen  sich  später  auch  mit  dem  reinen 
Präparate  füttern.  Die  Darreichung  von  Stückchen  Froschfleisch 
garantierte  mir,  daß  die  Tiere  nicht  an  Mangel  gewisser  für  das 
Leben  nötigen  Stoffe  leiden  werden;  denn,  wie  ich  kaum  auseinander- 
zusetzen brauche,  die  Ernährung  mit  künstlichen  Präparaten  ist  immer 
gefährlich ;  diese  Erfahrung  habe  ich  besonders  in  den  Versuchen  mit 
reinen  Proteinen  gemacht,  während  die  »Pflanzenproteinsubstanz«, 
ein  mehr  natürliches  Gemisch,  als  Nahrung  geeigneter  ist. 

B.  Versuolie  mit  verachiedenen  Fflanaenproteinen. 
Diese  Untersuchungen  haben  bei  weitem  nicht  einen  so  günstigen 
Verlauf  gehabt  als  diejenigen  mit  »Pflanzenproteinsubstanzc;  obzwar 
ich  ganz  regelmäßig  zu  den  Präparaten  Stückchen  Froschfleisch  zu- 
gesetzt hatte,  so  daß  es  vielleicht  zu  keinen  Störungen  infolge  des 
Mangels  an  unentbehrlichen  Stoffen  kam,  erkrankten  die  Versuchs- 
tiere früher  oder  später,  und  falls  sie  nicht  ausgestorben  sind,  führten 
sie  gewöhnlich  ein  kümmerliches  Dasein.  Die  reinen  Proteine, 
wie  sie  in  diesen  Präparaten  dargereicht  wurden,  scheinen  geradezu 
giftig  zu  wirken.  Es  handelt  sich  keineswegs  um  eine  spezifische 
Toxität  der  pflanzlichen  Proteine:  auch  die  mit  isolierten  tierischen 
Eiweißkörpern  (plus  Zugabe  von  Froschfleisch)  ernährten  Tiere  weisen 
solche  Störungen  des  Allgemeinzustandes  .auf 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Experimentelle  Untersnchangen  über  die  Variabilität  der  Verdaunngsröhre.   669 


Tabelle  16. 
YersQche  über  die  Einwirkung  der  Pflanzenproteine  auf  die  Dann- 
länge.    Versnchszeit  1904. 


Anzftbl 

der 

Versuchs- 

Durch- 

Bchnittsweri 

der 

Durch- 
schnittswert 
der 

Verhältnis  derDarmlftnge 
inr  KArperlänge 

Bezeielinang  der  Yersachntiere 

Verändemng 

tiere 

Körperlänge 

Darml&nge 

Betrag 

in  •/«  des 

in  mm 

in  mm 

F.-Wertes 

f                        ^3 

16 

12,72 

82,87 

6,5 

— 

[m.FroBchfl.  ernährte  Tiere) 

1  i 

Pra 
(mit  Pflanzenproteinsub- 
Btanz  +  Zusatz  v.  Frosch- 
,    fleisch  ernährte  Tiere) 

30 

11,43 

86,10 

7,6 

+  16,4 

r                 F4 

31 

12,00 

70,48 

5,8 

— 

{m.  Froschfl.  ernährte  Tiere) 

2. 

Pr4 
(mit  Pflanzenproteinsub- 
stanz  +  Zusatz  v.  Frosch- 
fleisch ernährte  Tiere) 

33 

11,98 

80,94 

6,7 

+  16,5 

Fs 

36 

12,61 

87,44 

6,9 

— 

(m.  Froschfl.  ernährte  Tiere) 

3 

Pr5 

(mit  Pflanzenproteinsub- 

stanz  +  Zusatz  v.  Frosch- 

4Ö 

11,82 

93,07 

7,8 

+  13,0 

[  fleiseh  ernährte  Tiere) 

r                   Fßc 

15 

12,73 

87,40 

6,8 

— 

(mitFroschfleisch  -f  großer 

Menge  von  reiner  Cellulose 

gefütterte  Tiere) 

A< 

Prec 

(mit  Pflanzenproteinsnb- 

stanz  -+-  großer  Menge  von 

Cellulose  -f  Zugabe  von 

12 

12,66 

96,50 

7,6 

+  11,8 

FroBchfl.  gefütterte  Tiere) 

Ft 

29 

11,14 

63,48 

5,6 

— 

(m.  Froschfl.  ernährte  Tiere) 

6. 

Vt 
(mit  pflanzl.  Vitellin  +  Zu- 
gabe von  Froschfleisch  er- 
nährte Tiere) 

9 

11,39 

86,44 

7,6 

+  33,9 

Fs 

25 

12,66 

82,76 

6,5 

— 

(m.  Froschfl.  ernährte  Tiere, 

6 

Cg8 

(mit  Conglntin  -f-  Zugabe 

von  FroBchfleisch  ernährte 

Tiere) 

38 

12,37 

85,79 

6,9 

+  6,1 
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Von  den  ProteinstoflFen  benutzte  ich:  das  Vitellin  (von  Grübler, 
ans  Eürbissamen  dargestellt;  dieser  Stoff  maebt  einen  Teil  der  oben 
benutzten  Proteinsubstanz  aus),  das  Legumin  (ein  Nucleoalbumin),  das 
Conglutin  (ein  Phyto  vi  teilin).  Die  mit  »Pflanzenfibrin«  (=  Glnten- 
kasein  BrrTHAUSEX,  Zymom  Taddei,  im  Pflanzenleim  enthalten,  bleibt 
bei  Behandlung  des  Klebers  mit  kaltem  verdtlnntem  Weingeist  uu- 
gelöst  zurück)  und  teilweise  auch  die  mit  Gluten  —  allerdings  eben- 
falls mit  Zugabe  von  Fleisch  —  ernährten  Tiere  sind  in  einigen 
Wochen  ausgestorben,  sowie  die  mit  Blutfibrin,  Ghondrinu.  a.  tierischen 
Präparaten  gefütterten  Larven. 

Die  Tabelle  16  zeigt  die  Ergebnisse  der  einzelnen  Versuchsreihen 
von  1904.  Da  die  mit  Pflanzenproteinsubstanz  ernährten 
Tiere  fast  durchwegs  um  etwas  kleiner  sind  als  die  Kon- 
trolltiere, gelten  die  gefundenen  Verlängerungen  der  Ver- 
dauungsröhre a  fortiori  (s.  IV.  3).  Man  sieht  die  Bedeutung  der 
Körpergröße,  wenn  man  z.  B.  die  Abteilung  1  mit  2  vergleicht:  die 
durchschnittliche  Darmlänge  ist  bei  1  nur  um  3,23  mm  größer  gegen- 
über den  Kontrolltieren,  dagegen  bei  2  um  10,46  mm;  da  aber  die 
Körpergröße  der  Pfianzenproteintiere  der  2.  Abteilung  (fast)  derjenigen 
der  Kontrolltiere  gleich  ist,  dagegen  in  der  1.  Abteilung  merklich 
kleiner  ist,  erhält  man  die  Veränderung  der  relativen  Darmlängen  in 
beiden  Gruppen  gleich  (+15,4  und  +15,5%). 

Die  4.  Abteilung  enthält  einen  kombinierten  Versuch  über  die 
Einwirkung  des  chemischen  und  mechanischen  Faktors:  beiderlei 
Larven  —  die  Kontrolltiere  sowie  die  Pfianzenproteintiere  —  bekamen 
zugleich  mit  den  Nahrungsstoffen  große  Mengen  von  Cellulose;  die 
Vergrößerung  der  relativen  Darmlänge  ist  ähnlich  wie  bei  den  vorigen 
Abteilungen  ausgefallen. 

Bei  dem  Vitellinversuch  der  5.  Abteilung  blieben  leider  nur  wenige, 
sonst  aber  ganz  gesunde  Versuchstiere  am  Leben;  von  der  bedeutenden 
Vergrößerung  der  relativen  Darmlänge  ist  wohl  ein  wenig  abzurechnen, 
da   die  Versuchstiere   um  etwas  größer  sind  als  die  Kontrolltiere. 

Die  Ergebnisse  sind  summarisch  in  der  Tabelle  17  dargestellt 

Im  Jahre  1905  habe  ich  nochmals  diese  Versuchsanordnung  wieder- 
holt und  die  Resultate  bestätigt. 

Wie  aus  der  Tabelle  18  ersichtlich  ist,  bewirkt  das  Phytovitellin, 
welches  unter  dem  Namen  »Vitellin  aus  Pflanzen«  von  Grübler 
dargestellt  wird,  wiederum  eine  bedeutende  Verlängerung  des 
Darmkanals,  so  daß  wir  ohne  Zweifel  den  darmverlängernden 
Einfluß  der  »Pflanzenproteinsubstanz«  darauf  —  vorzugs- 


Digitized  by 


Google 


Experimentelle  Untersuchangen  über  die  Variabilität  der  VerdauiuigsrOhre.    671 

Tabelle  17. 

GesamtttberBicht  ttber  die  Einwirkung  der  Pflanzenproteine  auf 

die  Darmlänge,    Yersnchszeit  1904. 


Anzahl 
der 
Versuchs- 
tiere 

Durch- 
schnittswert 

der 
Eörperl&nge 

in  mm 

Durch- 
schnittswert 

der 

Darmlinge 

in  mm 

Yerh&ltnis  der  Darml&nge 
inr  Körperl&nge 

Bezeichnung  der  Yersnchstiere 

Betrag 

Yer&ndemng 

in  0/0  des 
F.-Wertes 

Tiere  der  TabeUe  16 
{F3,  F4,  F5,  FßC,  F7,  Fg) 

alle  mit  Pflanzenproteinen  er- 
nährte Tiere  der  Tabelle  16 
(Prs,  Pr4,  Ptö,  Prec,  Vt,  Cgg) 

162 
167 

12,31 
11,94 

79,07 
87,74 

6,42 
7,36 

+  14,4 

Tabelle  18. 

Weitere  Untersnchnngen  über  die  EiuYYirkung  der  Pflanzenproteine 

auf  die  Darmlänge.    Versochszeit  1905. 


Anzahl 

der 

Yersnchs- 

tiere 

Durch- 
schnittUche 
Körperlinge 

in  mm 

Durch- 
schnittliche 
DarmUnge 

in  mm 

Yerh&ltnis  der  Darml&nge 
zur  Körperl&nge  (s  1) 

Bezeichnung  der  Yersuchstiere. 

Betrag 

Verftnderung 
in  o/o  des 
F.-Werte8 

1905 
(mit  Froflchfl.  ernährte  Tiere) 

(mit  Pflanzenvitellin  -h  Zugabe 
von  Froschfl.  ernährte  Tiere) 

(mit  Legnmin  +  Zugabe  von 
FroBchfleisch  ernährte  Tiere) 

99 
23 
12 

11,11 

11,37 
11,62 

63,21 
81,35 
74,08 

5,69 
7,15 
6,37 

+  25,6 
+  11,9 

Tabelle  19. 

Weitere  Untersuchungen  über  die  Einwirkung  der  Pflanzenprotein- 

substanz  auf  die  Darmlänge.    Versuchszeit  1905. 


Anzahl 
der 
Yersuchs- 
tiere 

Durch- 

Durch- 

Yerh&ltnis  der  Darmlänge 
zur  Körperl&nge  (=  1) 

Bezeichnung  der  Yersuchstiere. 

schnittliche  scnniuiicue 

Eörperl&nge   Darml&nge 

in  mm            in  mm 

Betrag 

Yeränderuug 
in  o/o  des 
F.-Wertes 

1905 

(mit  Froschfleiach  ernährte 
Tiere) 

(mit  Pflanzenproteinsubfltanz 
ernährte  Tiere) 

188 

132 

11,13 
12,02 

74,59 
100,16 

6,68 
8,33 

+  24,7 
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weise  —  beziehen  dürfen.  Das  Legumin  dagegen  übt  eine  merk- 
lich kleinere  Wirkung  ans. 

Daß  die  mit  »Pflanzenproteinsubstanz«  ernährten  Larven  aus- 
gezeichnet gedeihen,  dessen  Beweis  wird  durch  die  Tabelle  19  dar- 
gebracht: die  durchschnittliche  Eörperlänge  ist  bei  den  mit  künst- 
licher Nahrung  gefütterten  Kaulquappen  bedeutend  größer  (um  0,9  mm). 
Um  die  eigentliche  darm verlängernde  Wirkung  der  Pflanzenproteine 
abzuschätzen,  müßte  man  auf  die  in  IV.  3  geschilderte  Beziehung 
der  Körper-»  und  Darmlänge  Bücksicht  nehmen;  wären  die  Eontroll- 
tiere 12  mm  groß  anstatt  11,13  mm  (im  Durchschnitte),  so  würde 
ihre  Darmlänge  etwa  83  mm  statt  74,59  ausfallen,  demnach  die  rela- 
tive Darmlänge  ungefähr  6,9  statt  6,68;  es  würde  also  die  Vergrößerung 
der  relativen  Darmlänge  bei  der  Fütterung  mit  Pflanzenproteinsubsta&z 
etwa  20  Vo  anstatt  24,7%  betragen.  — 

Die  Fütterung  mit  Kleberprotein  »Glutenc  hat  in  einem  ge- 
lungenen Versuche  keine  Änderung  der  Darmlänge  bewirkt. 


C.  Versuche  mit  Asparagin. 

Im  Jahre  1904  habe  ich  an  Larven  von  Pdobates  fiiscus  ver- 
schiedene Fütterungsversuche  angestellt;  doch  es  haben  sich  diese 
Tiere  als  ungeeignet  zu  solchen  Versuchen  erwiesen ;  unter  den  nach 
einigen  Wochen  Fütterung  ausgestorbenen  Aquarien  befand  sich  eins, 
wo  die  Tiere  mit  großen  Mengen  von  Asparagin  ernährt  wurden. 

Im  Jahre  1905  habe  ich  den  Asparaginversuch  an  Larven  von 
Rana  fusca  erneuert  und  derselbe  ist  —  abgesehen  von  einer  Periode 
von  gestörter  Entwicklung  der  Tiere  —  mit  Erfolg  zu  Ende  geführt 
worden. 

Tabelle  20. 

Versuche  über  den  Einfluß  des  Asparagins  auf  die  Dannlänge. 
Versuchszeit  1905. 


Anzahl 

der 

Versuchs- 

tieie 

Durch- 

Durch- 

Yerh&ltnis  derDarmliBS« 
zur  Körperl&age  (=  1) 

Bezeichnang  der  Versuchstiere. 

schnittliche  >  scbuiUiiciie 

£6perltage    Dannl&nge 

in  mm            in  mm 

1 

'Verinderung 
Betrag         in  o/«  dee 
i  F.-Wertei 

1905 

(mit  Froschfleiflch  ernährte 

Tiere) 

(mitFroBchfleiflch  +  Zugabe  v. 
Asparagin  ernährte  Tiere) 

99 
54 

11,11 

11,52 

63,21 
75,02 

6,69 
6,51 

'\'l^^ 
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Es  wurde  den  Versuchstieren  ein  Gemisch  von  Stöckchen  Fleisch 
und  mehrfachem  Volumen  von  Asparagiu  einmal  oder  zweimal  täg- 
lich vorgelegt;  das  Asparagin  löst  sich  allerdings  allmählich  im  Wasser 
des  Aquariums  auf,  aber  es  werden  trotzdem  große  Mengen  davon 
mit  den  Muskelfasern  in  die  Verdauungsröhre  aufgenommen,  wie  ich 
mich  leicht  überzeugen  konnte.  Da  die  Tiere  nur  soviel  zu  fressen 
bekamen,  als  sie  kurz  nach  der  Vorlegung  der  Nahrung  aufnehmen 
konnten,  waren  sie  immer  bei  vollem  Appetit  als  die  Zeit  der  Fütterung 
gekommen  war,  und  verschluckten  das  Gemisch  mit  wilder  Begier. 
Die  Excremente  der  Asparagintiere  waren  etwas  abweichend  gefärbt 
von  denjenigen  der  Kontrolltiere. 

Die  gefundene  Verlängerung  der  Verdauungsröhre  bei  den 
Asparagintieren  würde  etwas  kleiner  ausfallen,  wenn  die  Kontroll- 
tiere die  gleiche  Körpergröße  gehabt  hätten;  nach  den  in  IV.  3  ge- 
machten Erfahrungen  kann  man  die  Vergrößerung  der  relativen 
Darmlänge  bei  den  Asparagintieren  auf  etwa  10 7o  schätzen.  — 

Die  an  Omnivoren  und  carnivoren  Säugetieren  angestellten  Ver- 
suche mit  Asparagin  haben  ergeben,  daß  dasselbe  weder  bei  protein- 
reichen, noch  proteinarmen  Kationen  eine  Eiweißersparnis  zur  Folge 
hat,  ja  es  trat  vielmehr  stets  eine  Steigerung  des  Eiweißumsatzes 
auf,  ähnlich  wie  nach  starken  Kochsalzgaben  hervor  (53).  Nach  den 
neueren  Untersuchungen  von  Völtz  (54)  bei  Hunden  soll  das  Asparagin 
in  Mischung  mit  Albumin  gegeben  unter  Umständen  eine  gewisse 
Menge  Eiweiß  vor  dem  Zerfall  schützen  können,  während  es  bei 
gleichzeitiger  Verabreichung  von  Kasein  und  andern  nucleinhaltigen 
eiweißreichen  Stoffen  eine  Steigerung  des  Eiweißverbrauchs  bewirkt.  — 
Bei  den  Wiederkäuern  wurde  wiederholt  sichergestellt,  daß  das  Aspa- 
ragin (ja  selbst  Ammoniumacetat),  einem  eiweißarmen,  aber  kohle- 
hydratreichen Futter  zugelegt  die  Verdauung  der  Kohlehydrate  und 
der  Rohfaser  steigert,  wobei  es  gleichzeitig  zu  einem  stärkeren  Eiweiß- 
ansatz  kam.  Diese  Steigerung  des  Eiweißansatzes  läßt  sich  nur  zum 
Teil  durch  die  Förderung  der  Kohlehydrate-  und  Rohfaserverdauung 
erklären;  man  kann  nebstdem  an  die  vermittelnde  Tätigkeit  der  Mikro- 
organismen des  Darmkanals  denken,  welche  sich  von  Asparagin  gut 
ernähren  können,  wodurch  die  Eiweißkörper  vor  ihnen  geschützt 
werden,  und  welche  außerdem,  nachdem  sie  an  dem  einen  Orte  die 
stickstoffhaltigen  Substanzen  nicht  eiweißartiger  Natur  assimiliert 
haben,  dieselben  an  einer  andern  Stelle  des  Verdauungsschlauches 
in  Form  von  Eiweiß  der  Verdauungstätigkeit  preisgeben.  Doch  bei 
etwas   eiweißreicheren  Futtermischungen,   wie  sie  gewöhnlich  vor- 
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kommen,  ließ  das  Asparagin  keine  Eiweißansatz  fördernde  Wirkung 
erkennen. 

Nach  diesem  Bestände  der  Kenntnisse  über  die  Bedentnng  des 
Asparagins  für  die  Ernährung  der  Tiere  kann  man  kaum  erwarten, 
daß  dieser  Stoff  irgendwelche  wichtige  Rolle  als  Nahrungsstoff  in 
unsern  Versuchen  an  Froschlarven  gespielt  hat.  Aber  als  chemischer 
Beiz  mochte  das  Asparagin  trotzdem  direkt  oder  indirekt  auf  die 
Darmoberfläche  einwirken  und  allmählich  jene  merkliche  Wachstums- 
änderung der  Verdauungsröhre  verursachen,  welche  wir  soeben  den 
EontroUtieren  gegenüber  konstatiert  haben. 

D.  Versuohe  mit  Mineralstoffen. 

In  Anbetracht  des  Unterschiedes  im  Qehalte  an  Mineralstoffen 
zwischen  der  Muskelsubstanz  und  den  grünen  Pflanzenteilen  wurde  im 
Jahre  1904  ein  Versuch  unternommen,  wo  zu  dem  Froschfleisch  große 
Mengen  der  in  grünen  Pflanzenteilen  yorkommenden  Mineralstoffe 
zugesetzt  wurden:  die  Phosphate  (des  Kalium,  Natrium,  Calcium),  die 
Nitrate  (des  Kalium  und  Natrium),  weiter  Galciumsulphat  und  Calcium- 
oxalat. Der  positive  Erfolg  dieses  orientierenden  Versuches  hat  mich 
dann  im  Jahre  1905  zu  einer  schon  eher  als  analytisch  zu  bezeich- 
nenden Untersuchung  bewogen.  Da  in  den  grünen  Pflanzen- 
teilen das  Calcium  im  Vordergrunde  steht,  bereitete  ich  ein 
Gemisch  von  Calciumphosphat,  Calciumnitrat,  Calciumsalphat  und 
Calciumoxalat,  ungefUhr  zu  gleichen  Teilen,  und  zu  diesem  Gemisch 
setzte  ich  ein  Stück  Froschfleisch  zu,  wobei  aber  das  Volumen 
der  Salze  mehrfach  größer  war.  Die  Tiere  gewöhnten  sich  leicht  an 
diese  Nahrung  und  bald  sah  man  ihre  hellweißen  Verdauungsröhren 
durch  die  Körperwand  durchschimmern.  Bald  nachdem  die  Nahrung 
in  das  Aquarium  gelegt  worden  war,  verschwand  sie  und  die  weißen 
Exkremente,  nur  hier  und  da  mit  Kotpartikeln  vermischt,  wurden 
wiederum  verschluckt:  es  ist  merkwürdig,  wie  diese  Tiere  durch  un- 
widerstehlichen Instinkt  dazu  getrieben  werden  selbst  ganz  unver- 
dauliche Teilchen  in  die  Verdauungsröhre  aufzunehmen. 

Wie  soeben  bemerkt  wurde,  lege  ich  auf  den  Versuch  1905 
größeres  Gewicht.  Die  auffallende  Vergrößerung  der  relativen 
Darm  länge  möchte  noch  höher  ausfallen,  wären  die  Versuchstiere 
im  Durchschnitte  den  Kontrolltieren  gleich:  man  darf  sie  gegen 
25%  abschätzen. 

Dagegen  würde  der  Unterschied  bei  den  Mineralstofftieren  1904 
auf  etwa  12^0   (anstatt  15,9  <)  q)   herabsinken.     Es  besteht  für  mich 
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Tabelle  21. 
Versuche  über  den  Einfloß  der  Salze  anf  die  Darmlänge. 


Anzahl 

der 

Versnehs- 

tiere 

Durch- 
schnittliche 
Körperl&nge 

in  mm 

Durch- 
schnittliche 
Darmlänge 

in  mm 

VerhÜtnis  der  Darmlinge 
zur  Eörperl&nge  (=  1) 

Beseichnnng  der  Versuchstiere 

Betrag 

Ver&nderung 
in  •/«  des 
F.-Wertes 

1905 

(mit  FroBchfleisch  ernährte 
Tiere) 

99 

11,11 

63,21 

6,69 

— 

(mit  FroBchfleisch  +  starkem 
Zusatz  von  in  Pflanzen  vor- 

128 

10,66 

71,51 

6,71 

+  17,9 

kommenden  Calciumsalzen 

ernährte  Tiere) 

1904 

(mit  FroBchfleisch  ernährte 
Tiere) 

18 

11,75 

72,11 

6,13 



(mit  FroBchfleisch  -h  Zusatz 
von  verschiedenen  in  Pflanzen 

6Ö 

12,11 

86,16 

7,11 

+  15,9 

vorkommenden  Salzen  er- 

nährte Tiere) 

kein  Zweifel,  daß  die  bedeutende  Darmverlängerung  1905  von  dem 
mächtigen  Überschuß  des  Calcium  herrtlhrt,  das  in  den  Mineral- 
BtoflFen  1904  in  weit  geringerer  Menge  zugegen  war. 

E.  Anhang. 

Auf  dieser  Stelle  will  ich  die  Fütterungsversuche  mit  Semmel 
berühren,  welche  allerdings  keine  größere  Bedeutung  besitzen,  da  die 
Versuchstiere  in  großer  Anzahl  starke  Störungen  der  Entwicklung  sowie 
der  Ernährung  aufweisen.  Die  einen  hören  auf  zu  fressen  und  ver- 
kümmern, die  Entwicklung  wird  sistiert,  man  findet  große,  hellrosa- 
farbige Leber  bei  ihnen;  die  andern  entwickeln  sich  weiter,  aber 
zeigen  sehr  oft  Deformationen  besonders  am  proximalen  Teile  des 
Schwanzes,  ihre  Leber  ist  blaßgelb  gefärbt,  die  Metamorphose  scheint 
vorzeitig  zu  kommen,  wenigstens  findet  man  oft  ungemein  kurze  und 
augenscheinlich  in  Metamorphose  begriffene  Verdauungsröhren  bei 
ihnen,  während  die  hinteren  Extremitäten  noch  auf  ein  von  der  Meta- 
morphose entfernteres  Stadium  hindeuten. 

Die  Semmel  enthält  etwa  9Vo  ProteinstoflFe,  1%  Fett,  60  Vo  Kohle- 
hydrate, ist  also  eine  sehr  kondensierte  Nahrung;  das  Fleisch  stellt 
ebenfalls   eine  sehr  ausgiebige  Nahrung   dar,   doch  vorzugsweise  in 

Archiv  f.  Entwicklungs-mechanik.    XXI.  45 
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Form  der  Proteine,  während  die  Kohlehydrate  nur  in  geringer  Menge 
hier  vorkommen. 

Tabelle  22. 
Versuche  mit  Semmelemährang. 


Ansah! 
der 
Versuchs- 
tiere 

Durch- 
schnittliche 
Eörperlänge 

in  mm 

Durch- 
schnittliche 
Darml&nge 

in  mm 

Verhältnis  der  Darmlfcnge 
zur  Körperlänge  (=  1) 

Bezeichnnng  der  Yertnchstiere 

Betreg 

Veiäadernng 
in  •/•  des 
F.-Wettes 

/                   1904 

vmitFroflchfleisch  ernährte 
1  {                 Tiere) 

32 

12,40 

84,84 

6,84 

— 

\(m.  Semmel  ernährte  Tiere) 

22 

11,65 

72,00 

6,27 

-8^ 

/                  1904 

(mit  Froschfleisch  ernährte 
2  {                Tiere) 

18 

13,11 

80,94 

6,17 



(m.  Semmel  ernährte  Tiere) 

21 

11,77 

74,47 

6,32 

+  2,4 

Die  beiden  Yersnehsanordnungen  (deren  Ergebnisse  die  Tabelle  22 
verzeichnet]  zeigen  etwas  abweichende  Resnltate,  aber  man  kann 
doch  ersehen,  daß  die  Darmlänge  der  mit  Semmel  ernährten  Tiere 
sich  nicht  viel  von  derjenigen  der  Eontrolltiere  unterscheidet:  da  aber 
die  Tiere,  welche  die  Durchschnittszahlen  bilden,  ausgewählt  werden 
mußten  —  es  sind  dies  diejenigen,  welche  am  meisten  normal  zu 
sein  schienen  —  so  sind  die  sämtlichen  Zahlen  sehr  unverläßlich. 
Übrigens  zeugen  auch  die  bedeutend  kleineren  Körpergrößen  der  mit 
Semmel  ernährten  Tiere  davon,  daß  hier  eine  Störung  des  allgemeinen 
Wachstums  bestand. 

7.  Weitere  Versuche  über  die  chemische  Wirkungsweise 

der  Nahrung. 

Nach  den  Ergebnissen  der  Fütterungsversuche  mit  Pflanzen- 
proteinen^  mit  Asparagin  und  mit  den  Calciumsalzen  kann  man  schon 
die  bedeutende  Vergrößerung  der  absoluten'  sowie  relativen  Darm- 
länge, wie  dieselbe  durch  die  Pflanzennahrung  bewirkt  wird,  viel 
leichter  causal  begreifen,  als  es  die  Untersuchung  über  die  mecha- 
nischen Faktoren  zuließ.  Und  zwar  ist  man  berechtigt  besonders 
in  den  von  tierischen  Eiweißkörpern  differenten  Pflanzenproteinen 
die  Hauptursache  derjenigen  Wachstumsprozesse  zu  sehen, 
welche  die  Verlängerung  der  Verdauungsröhre  bei  der 
Pflanzenkost  bedingen. 
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Auf  Grand  dieses  Befnndes  wagte  ich  es,  den  Gedanken  über 
ähnliche  Einwirkungen  verschiedener  tierischer  Eiweißkörper 
experimentell  zu  prüfen. 

Die  Fütter angs versuche  mit  womöglich  reinen  tierischen  Pro- 
teinen scheiterten  allerdings  an  den  gewaltigen  Störungen,  welche 
diese  zuviel  erkünstelte  Nahrung  (ähnlich  wie  die  Ernährung  mit 
reinen  pflanzlichen  Proteinen)  hervorruft.  Aber  um  so  günstiger  ist 
die  Untersuchung  in  andrer  Richtung  gelungen:  gegenüber  den  mit 
Froschfleisch  gefütterten  Kontrolltieren  stellte  ich  vier  Abteilungen, 
denen  Muskelsubstanz  von  andern  Tierarten  vorgelegt  wurde. 
Eine  solche  Nahrung  ist  weit  natürlicher  als  künstliche  Präparate, 
und  obzwar  es  unter  den  verschiedenartigen  Muskelgeweben  mehrfache 
Abweichungen  im  Gehalte  an  nicht  proteinartigen  organischen  sowie 
an  anorganischen  Bestandteilen  gibt,  so  wird  ohne  Zweifel  der  größte 
Unterschied  doch  nur  in  der  Verschiedenheit  der  Plasma- 
flowie  der  Stroma-Proteinstoffe  bestehen,  welche  den  Haupt- 
teil der  trockenen  Muskelsubstanz  ausmachen.  Man  kann  nach  den 
Ergebnissen  der  Versuche  mit  pflanzlicher  Proteinsubstanz  die 
eventuellen  Verschiedenheiten  der  Längeentwicklung  der 
Verdauungsröhre  bei  der  Fütterung  mit  Muskelsubstanz 
verschiedener  Tiere  vorzugsweise  der  chemischen  Wirkungs- 
weise der  verschiedenen  darin  enthaltenen  Eiweißkörper 
zuschreiben. 

Im  Jahre  1905  unternahm  ich  solche  ausgedehnte  Untersuchungen. 
Die  Abteilungen  der  Versuchstiere  waren  auf  folgende  Weise  ge- 
ordnet: 

1)  Kontrolltiere:  mit  reinem  zerriebenen  Froschfleisch  ernährt. 

2)  Fischfleischtiere:  mit  reinem  zerriebenem  Fleisch  von 
Rhodeus  amarus^  einem  kleinen  im  großen  Aquarium  in  Vorrat  ge- 
haltenen Süßwasserfisch,  ernährt. 

3)  Pferdefleischtiere:  mit  reinem  zerriebenem  Pferdefleisch 
ernährt,  das  womöglich  frisch  gekauft  wurde. 

4)  Muschel fleischtiere:  mit  fein  zerriebenen  Schließmuskeln 
und  muskulösem  Bandabschnitt  des  Fußes  von  Anodonta  gefüttert. 

5)  Krebsfleischtiere:  mit  zerriebenen  Abdominal-  und  Scheren- 
moskeln  von  Astacus  fluviatüis  ernährt. 

6)  Pflanzenproteintiere:  über  dieselben  wurde  schon  früher 
berichtet  (s.  die  Tabelle  19). 
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Tabelle  23. 

Fttttenmgsyersuche  mit  yerschiedeneii  Fleischarten  und  mit  Pflanzen- 
proteinsubstanz.    Yersuehszeit  1905. 


Bezeiclxniing  der  Yersaclxatiere 


Anzahl 

der 

Yenachfl- 

tiere 


Dnrch- 
soknittUche 
KöiperUnge 

in  mm 


DurcTi- 
schnittllche 
Darml&nge 

in  mm 


Yerh&ltnis  der  Darml&nge 
znr  Edrperlinge  (=  1) 


Betrag 


Verindernng 
in  Vo  def . 
F.-Wertes 


1}  (mit  FroBchfleiBch  emShrte 
Tiere) 

2)  (mit  Fiflchfleisch  ernährte 
Tiere) 

3)  (mit  Pferdefleisch  ernährte 
Tiere) 

4)  (mit  Hnschelfleiflch  ernährte 
Tiere) 

5)  (mit  KrebsfleiBch  ernährte 
Tiere) 

6)  (mit  PflanzenproteinBub- 
stanz  ernährte  Tiere).   .   . 

7)  Durchschnittswerte  sämt- 
licher mit  Wirbeltierfleisch 
ernährter  Tiere 


188 
201 
87 
193 
185 
132 

476 


11,13 
11,47 
12,23 
11,83 
11,71 
12,02 

11,47 


74,59 
76,36 
83,70 
70,56 
88,93 
100,16 

77,00 


6,68 
6,65 
6,84 
5,95 
7,59 
8,33 

6,71 


-0,4 

+  2,4 

—  10,9 

+  13,6 

+  24,7 


Wie  schon  in  IV.  2  erwähnt  wurde,  zeigten  die  Pferdefleisch- 
tiere  —  besonders  in  späterer  Zeit  —  weit  öftere  Fälle  von  abnormaler 
Entwicklung,  Störung  der  Ernährung,  als  die  übrigen  Fleischtiere. 
Die  Pflanzenproteintiere  waren  sehr  üppig,  erst  am  Ende  der  Ver- 
suchszeit sah  man  unter  ihnen  zahlreichere  verkümmernde  Individuen. 
Die  Fischfleischtiere  waren  in  ihrer  Entwicklung  gegenüber  den  andern 
Fleischtieren  im  ganzen  etwas  verspätet,  aber  sie  sahen  anders  gut 
aus  und  in  der  letzten  Versuchszeit  haben  sie  rasch  die  übrigen  ein- 
geholt. —  (Die  siebente  Abteilung  —  durch  Tiere  gebildet,  welche 
mit  > Pflanzenfibrin«  ernährt  wurden  —  ist  bald  in  der  Entwicklung 
hinter  den  übrigen  geblieben,  wies  immer  mehr  verkümmerte  und 
kranke  Individuen  auf  und  konnte  überhaupt  nicht  zu  irgendwelchen 
Schlüssen  verwendet  werden.)  — 

Die  einzelnen  Versuchsabteilungen  sind  eigentlich  direkt  unter- 
einander kaum  vergleichbar,  da  sie  abweichende  durchschnittliche 
Körperlängen  besitzen;  man  muß  also  darauf  Eücksicht  nehmen,  was 
über  die  Beziehung  der  Darmlänge  zur  Körpergröße  in  IV.  3  sicher- 
gestellt worden  ist. 
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Von  den  mit  Wirbeltierfleisch  gefütterten  Larven  haben  die  Pferde- 
fleischtiere die  größte  Eörperlänge,  worauf  man  auch  die  gegenüber 
den  Kontrolltieren  um  etwas  längere  Verdauungsröhre  beziehen  muß. 
Im  ganzen  aber  ist  klar  zu  sehen,  daß  die  absolute  sowie  relative 
Darmlänge  bei  den  sämtlichen  mit  Wirbeltierfleisch  er- 
nährten Kaulquappen  ungefähr  übereinstimmt.  Wir  sind 
Yollkommen  berechtigt  von  diesen  drei  Abteilungen  große  Durch- 
schnittswerte zu  ziehen,  welche  in  der  7.  Zeile  der  Tabelle  23  ein- 
getragen sind:  und  mit  diesen  großen  Durchschnittswerten  könnte 
man  dann  mit  Vorteil  die  übrigen  Abteilungen  yergleichen. 

Dem  gegenüber  bewirkt  die  Muskelsubstanz  der  Wirbellosen 
bedeutende  Differenzen  in  der  Längeentwicklung  der  Ver- 
dauungsröhre: und  zwar  die  Muskeln  der  beiden  benutzten  Re- 
präsentanten der  Wirbellosen  üben  eine  entgegengesetzte  Wirkung 
aus.  Während  das  Krebsfleisch  stark  darmverlängernd  ein- 
wirkt, so  daß  sich  der  Darmkanal  dieser  Tiere  stark  demjenigen  der 
Pflanzenproteintiere  nähert,  bemerken  wir  bei  den  mit  Muschelfleisch 
gefütterten  Kaulquappen  eine  Verkürzung  der  Darmröhre  bedeutend 
unter  den  Betrag  der  Kontrolltiere  (und  überhaupt  der  mit  Wirbeltier- 
fleisch ernährten  Larven). 

Dies  ist  der  erste  Fall,  wo  wir  im  Vergleich  mit 
den  Froschfleisch-Kontrolltieren  nebst  den  vielen  darm- 
yerlängernden  Einflüssen  auch  einen  darmverkürzenden 
kennen  gelernt  haben! 

Die  Muschelfleischtiere  sowie  die  Krebsfleischtiere  sind  aber  im 
Durchschnitte  etwas  größer  als  der  Durchschnittswert  sämtlicher  mit 
Wirbeltierfleisch  ernährten  Tiere.  Bei  den  Muschelfleischtieren  sollen 
wir  also  die  Verkürzung  der  Verdauungsröhre  noch  höher  anschlagen, 
den  Krebsfleischtieren  aber  von  der  Darmverlängerung  etwas  ab- 
nehmen. — 

Der  Schluß  also,  welchen  wir  auf  Grund  der  Untersuchungen 
über  die  chemische  Wirkungsweise  der  Pflanzennahrung  gefaßt  haben 
—  daß  es  sich  nämlich  vorzugsweise  um  die  Proteineinwirkung 
handeln  wird  —  glauben  wir  durch  diese  Versuchsanordnung  be- 
stätigt zu  haben. 

Wir  möchten  nun  fragen,  ob  tatsächlich  auch  zwischen  den  Muskel- 
eiweißkörpem  der  verschiedenen  Tiere  irgendwelche  chemische 
Unterschiede  bekannt  sind.  Bei  den  Wirbeltieren  kommen  nach 
den  bisherigen  Kenntnissen  nur  kleinere  Unterschiede  vor  (s.  oben 
die  Abteilung  I).     Die  Wirbellosenmuskeln  werden  aber  nach  den 
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neueren  Untersuchungen,  was  ihre  Plasmaproteine  betrifiFt  (das  Stroma 
ist  überhaupt  nicht  geprüft  worden),  sehr  von  den  Wirbeltiermuskeln 
abweichend  sein  (46):  in  den  Muskeln  von  Octopoden,  Sepien  (und 
Holothurien)  kommt  kein  typisches  Myosin  vor,  nach  Przibrax  (47j 
ist  bei  den  Wirbellosen  auch  kein  typisches  Myogen  yorhanden, 
ebensowenig  konnte  auch  das  lösliche  Myogenfibrin  bei  ihnen  mit 
Sicherheit  nachgewiesen  werden.  Es  werden  also  zwischen  den  Wirbel- 
tier- und  Wirbellosenmuskeln  gewaltige  Unterschiede  der  EiweiB- 
körper  vorkommen:  dem  entsprechen  auch  die  Ergebnisse  unsrer 
Versuche,  wo  wir  in  der  morphogenetischen  Beaktion  des  Darmkanals 
gleichsam  den  Hinweis  auf  näher  unbekannte  chemische  Differenzen 
erblicken  dürfen. 

Die  neueren  Forschungen  über  die  Antikörperbildung  nach  der 
parenteralen  Einführung  von  Muskelserum  verschiedener  Herknnft 
in  den  Eaninchenorganismus  (s.  z.  B.  55)  beweisen  aber,  daB  die 
Eiweißkörper  des  Muskelplasmas  selbst  z.  B.  von  zwei  höheren  ver- 
wandten Säugetieren  chemisch  different  sein  müssen,  sowie  daß  auch 
die  Eiweißkörper  der  verschiedenen  Organe  desselben  Tieres  unter- 
einander sich  unterscheiden. 

Die  —  im  Vergleich  mit  den  Kontrolltieren  —  darmverlängemde 
Einwirkung  des  Krebsfleisches  und  die  darmverkürzende  Ein- 
wirkung des  Muschel fleisches  möchten  unsrer  Meinung  nach  von 
bedeutenden  chemischen  Differenzen  der  Muskel-Proteine 
dieser  Tiere  zeugen  (62). 

8.  Über  die  Einwirkung  der  Nahrung  auf  die  AVeite  der 
Verdauungsröhre. 

Wir  haben  bisher  nur  über  die  Änderungen  der  absoluten  und 
relativen  Darmlänge  als  Folgen  der  vorzugsweise  chemischen  Ein- 
wirkung der  Nahrung  gehandelt. 

Schon  in  meiner  ersten  Publikation  über  diesen  Gegenstand  [6 
habe  ich  ausdrücklich  betont,  daß  die  Verdauungsröfare  der 
pflanzenfressenden  Froschlarven  bedeutend  länger  und  enger 
ist  als  diejenige  der  Fleischfresser;  dies  ist  auch  an  den  schema- 
tischen Bildern  zu  sehen,  die  ich  beigelegt  habe.  Ich  habe  auch  — 
aber  ganz  grob  und  annähernd  —  die  Änderung  der  Darmoberfläche 
und  des  Darminhaltes  bei  den  pflanzenfressenden  Tieren  gegenüber  den 
Kontrolltieren  abgeschätzt.  Diese  Angaben  sind  allerdings  sehr  un- 
vollkommen, und  deshalb  habe  ich  im  Winter  dieses  Jahres  genaue 
Messungen  ausgeführt;  dieselben  betreffen  jedesmal  10  Tiere  von  den 
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Hanptabteilnngen  der  Versuche  ttber  mechanische  und  chemische  Fak- 
toren der  Nahrongseinwirknng.  Es  ist  unmöglich,  das  ganze  Material 
von  dieser  Seite  ans  zu  bearbeiten,  denn  die  Messungen  der  Weite  der 
Yerdauungsröhre  sind  weit  schwerer  durchzuführen  als  die  Länge- 
bestimmungen. Es  handelt  sich  übrigens  um  fester  basierte  Durch- 
schnittswerte, welche  man  schon  von  je  zehn  Individuen  jeder  Ab- 
teilung erhalten  kann.  Man  muß  allerdings  diese  Individuen  aus- 
wählen, aber  nur  nach  der  Körpergröße,  damit  man  sie  ohne  großen 
Fehler  vergleichen  könnte:  also  zu  den  zehn  ganz  zufällig  genommenen 
Eontrolltieren  sucht  man  dann  in  jeder  Abteilung  zehn  womöglich 
gleich  große  Individuen  aus. 

Jede  Zeile  der  Tab.  24  enthält  die  Durchschnittswerte  von  zehn 
Larven  der  betreffenden  Abteilung. 

Die  Darmlängen  der  Pflanzenfresser,  der  Keratin-  und  der 
Gellulosetiere  bilden,  wie  klar  zu  sehen  ist,  eine  absteigende  Reihe; 
dies  wird  besonders  an  den  Yo-Yergleichszahlen  veranschaulicht.  Wir 
haben  gesehen,  daß  die  Cellulose  nur  unbedeutende  Verlängerung  des 
Darmkanals  hervorruft. 

Aber  neue  Verhältnisse  werden  uns  in  der  zweiten  Golumne  der 
Tabelle  gezeigt:  während  nämlich  die  Pflanzenkost  eine  starke, 
das  Keratinfleisch  eine  schwächere  Verengerung  der  Ver- 
dauungsröhre bewirken,  ttbt  die  Cellulose  eine  merkliche  Darm- 
erweiterung aus.  Wir  konstatieren  also,  daß  die  mächtige  mecha- 
nische Wirkung  der  großen  Gellulosemengen,  in  denen  das  Fleisch 
in  sehr  starker  »Verdünnung«  vorkam,  hauptsächlich  in  der 
Vergrößerung  des  Darmdurchmessers  und  nur  nebensächlich 
in  kleiner  Verlängerung  des  Darmkanals  sich  kundgibt. 

In  der  dritten  Kolumne  wird  der  auf  1  mm  Darmlänge  aus- 
fallende Darminhalt  für  die  einzelnen  Abteilungen  angegeben.  Hier 
finden  wir  die  soeben  besprochene  Tatsache  der  darmerweitemden 
Einwirkung  großer  Gellulosemassen  sehr  schön  dargestellt,  wogegen 
bei  der  Pflanzenkost  und  bei  der  Keratinfleischfütterung  eine  entgegen- 
gesetzte Erscheinung  zutage  tritt. 

In  der  vierten  Kolumne  wird  derselbe  Befund  anders  ausgedrückt: 
in  den  auf  1  mm  Darmlänge  kommenden  Darmoberflächen. 

Der   in    der    fünften    Kolumne    angeführte    Koeffizient  -j 

d.  h.  Vergleichszahl  der  Darmoberfläche  zum  Darminhalt, 
ist  am  meisten  geeignet,  die  stattfindenden  komplizierten  Änderungen 
in  der  Beschaffenheit  der  Verdauungsröhre  auszudrücken. 
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Eine  gleiche  Struktur  besitzt  die  Tabelle  25. 

Zuerst  beobachtet  man  die  darmverkürzende  Beeinflussung 
des  Muschelfleisches,  die  darmverlängernde  Einwirkung 
des  Krebsfleisches  und  gar  der  Pflanzenproteinsubstanz. 

In  der  zweiten  Kolumne  findet  man  eine  stark  verengende 
Wirkung  des  Krebsfleisches,  bedeutend  höhere  Wirkung  als 
diejenige  der  Pflanzenproteinsubstanz.  Das  Muschelfleisch 
aber  wirkt  ein  wenig  darmerweiternd:  man  begreift  gleich,  daß 
es  sich  hier  keineswegs  um  eine  mechanische  Beeinflussung  handeln 
wird  wie  bei  der  Cellulose,  sondern  höchstwahrscheinlich  um  eine 
chemische  Wirkungsweise. 

Die  dritte  und  vierte  Kolumne  illustrieren  das  Verhalten  des 
Darminhalts  und  der  Darmoberfläche  auf  1  mm  der  Darmlänge.    Aber 

es  ist  besonders  der  Koeffizient  -j^  welcher  uns  in  erster  Beihe 

die  Umwandlungen  der  Verijiauangsröhren  klarlegt:  die  verhältnis- 
mäßig kleine  Vergrößerung  der  Darmlänge,  aber  große  Verengerung 
der  Darmweite  führen  bei  den  Krebsfleischtieren  zu  bedeutenderer 
Vergrößerung  der  relativen  Darmoberfläche  (5,20],  als  die  verhältnis- 
mäßig starke  Verlängerung,  aber  kleinere  Verengerung  des  Darm- 
kanals bei  den  Pflanzenproteintieren.  — 

Nachdem  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  gezeigt  wurde,  daß 
die  Pflanzenkost  eine  Darmverlängerung  viel  eher  durch 
ihre  chemische  als  mechanische  Einwirkung  hervorruft, 
können  wir  nun  vielleicht  eben  dasselbe  behaupten,  was  die 
darmverengernde  Beeinflussung  der  Pflanzenkost  betrifil 

Bezüglich  des  Einflusses  großer  Cellulosemengen  auf  die  Weite 
des  Darmkanals  haben  wir  soeben  gesehen,  daß  derselbe  merklich 
positiv  ist;  ebenfalls  die  Glaspulverfütterung,  wie  man  schon  durch 
bloße  Inspektion  der  Verdauungsröhren  konstatieren  kann,  führt  zu 
keiner  Verengerung  derselben,  eher  im  Gegenteil.  Dagegen  durch 
die  Pflanzenproteinsubstanz  konnte  eine  kleine  Verengerung 
des  Darmkanals  erzielt  werden.  Und  auch  die  Calciumsalze 
führen  zu  einer  deutlichen  Verkleinerung  der  Darmweite 
(s.  Tab,  26). 

Wenn  man  die  Koeffizienten  -^  zur  Hand  nimmt,  so  kann  man 

ungefähr  folgende  Abschätzung  machen:  durch  die  Pflanzenkost  wurde 
diese  Größe  (s.  Tab.  24)  um  21,5^0  erhöht.  Die  Pflanzenprotein- 
substanz hat  eine  positive  Änderung  nur  um  6,6  %  bewirkt  (s.  Tab.  25). 
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Die  Calciumsalze  verursachen,  wie  die  Tab.  26  zeigt,  eine  Vergrößening 
luu  "^»"^  %•  £s  müssen  also  nebst  diesen  zwei  chemischen  Faktoren, 
deren  darmvelrengemde  Einwirkung  sichergestellt  ist,  in  der  Pflanzen- 
kost noch  andre  in  gleichem  Sinne  wirkende  Stoffe  anwesend  sein; 
um  so  mehr,  als  die  Yoluminosität  der  Pflanzenkost  wahrscheinlich 
in  entgegengesetzter  Richtung  tätig  ist  (s.  die  Cellulosewirkung  in  der 
Tab.  24). 

9.  über  die  Struktur  der  Darmwand,  Größe  der  Leber  usw. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Ratner  und  Reüter  (56)  beruht 
das  mächtige  Längenwachstum  des  Mitteldarms  zur  Dünndarmspirale 
bei  den  Anurenlarven  auf  starkem  Wachstum  des  Epithelrohrs. 
Bindegewebe  und  Darmmuskulatur  bleiben  zurück  und  erscheinen  so 
auseinandergedrängt,  daß  man  auf  dem  Querschnitt  des  Darms  kaum 
etwas  davon  sieht.  Jedenfalls  bildet  die  Muscularis  keine  geschlossene 
Schicht,  ebenso,  ist  das  Bindegewebe  des  Larvendarms  ungemein 
spärlich  und  zart 

Um  die  eventuellen  Unterschiede  der  Darmwandstruktur  bei  den 
mit  verschiedener  Nahrung  ernährten  Tieren  aufzufinden,  habe  ich 
Serienschnitte  durch  die  Yerdauungsröhren  gleich  großer  und  gleich 
entwickelter  Tiere  angefertigt  und  dieselben  einerseits  mittels  Zeichen- 
apparats abgebildet,  anderseits  einfach  die  Darmwanddicke  mit  Hilfe 
des  Projektionsapparates  verglichen.  Es  herrschen  aber  in  den  ein- 
zelnen Abschnitten  des  Darmkanals  bedeutende  Unterschiede  nicht 
nur  der  Darm  weite,  sondern  auch  der  Darmwanddicke,  und  zwar 
sowohl  des  Epithels  als  auch  der  Muskelschicht;  ebenfalls  gibt  es 
große  Unterschiede  in  der  Anzahl  der  Epithelzellen  bei  gleich  großen 
Durchschnitten  an  verschiedenen  Stellen  der  Darmröhre.  Dadurch 
wird  die  Vergleichung  sehr  erschwert;  dazu  kommen  noch  die  großen 
Abweichungen  der  Längeentwicklung  der  Darmröhre  bei  den  Fleisch- 
und  Pflanzenfressern,  wo  man  nur  mit  Mühe  die  einander  entsprechen- 
den Abteilungen  ungefähr  bestimmen  kann. 

Im  ganzen  kann  ich  Ratners  und  Reuters  Angaben  sowohl  bei 
den  fleischfressenden  als  auch  bei  den  pflanzenfressenden  Tieren  be- 
stätigen: der  bedeutend  in  die  Länge  ausgewachsene  mittlere 
Abschnitt  der  Verdauungsröhre  ist  fast  nur  durch  das 
Epithelrohr  repräsentiert,  welches  dazu  noch  in  langen  Strecken 
aus  sehr  niedrigen  Zellen  besteht,  so  daß  dit  Darmwand  äußerst 
dünn  ist.  Im  Anfangsteil  des  Mitteldarmes  ist  die  Epithelschicht  hoch 
und   es   werden   hier   auch   niedrige   Längsfalten   vorgefunden;    die 
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Mnskelschicht  ist  zuerst  so  entwickelt,  daß  sie  beinahe  die  Dicke  der 
Epithelschicht  erreicht,  aber  bald  verdttnnt  sie  sich  und  geht  beinahe 
verloren;  zuweilen  werden  noch  in  weiterem  Verlauf  Strecken  mit 
deutlicher  Muskelschicht  gefanden,  regelmäßig  gegen  das  Ende  der 
Darmröhre.  Es  gelang  nicht,  irgendwelche  bestimmt  ausgedrückte 
Unterschiede  weder  in  der  totalen  Dicke  noch  in  der  Höhe  der 
Epithelzellen  und  in  der  Ausbildung  der  Mnskelschicht  usw.  bei  den 
fleisch-  und  pflanzenfressenden  Tieren  sicherzustellen.  Im  ganzen  wer- 
den bei  den  pflanzenfressenden  Larven  größere  Abschnitte 
»ohne  Muskelschicht«  gefunden  als  bei  den  fleischfressen- 
den, so  daß  man  vielleicht  sagen  könnte,  daß  der  schon  bei 
fleischfressenden  Tieren  eingeleitete  Prozeß  der  Dünn- 
darmspiralenbildung, welcher  vorzugsweise  durch  das 
Wachstum  des  Epithelrohres  zustande  kommt,  durch  die 
Pflanzennahrung  bedeutend  gefördert  wird;  es  werden  anch 
bei  den  pfanzenfressenden  Kaulquappen  -weit  größere 
Strecken  von  sehr  niedriger  Epithelschicht  —  zugleich  mit 
auffallender  Verengerung  der  Darmweite  —  gesehen  als 
bei  den  Fleischfressern. 

Bei  der  histologischen  Bearbeitung  des  Materials  schien  mir 
zuerst,  daß  bei  den  pflanzenfressenden  Tieren  die  Leber  und  das 
Pancreas  mächtiger  entwickelt  sind  als  bei  den  fleisohfressenden 
Tieren,  sowie  daß  sie  einige  abweichende  Charaktere  histologischer 
und  cytologischer  Art  aufweisen.  Aber  weitere  Untersuchimgen 
haben  diese  vermeintlichen  Unterschiede  immer  unbestimmter  gemacht 

Auch  in  der  Größeentwicklung  der  Leber  und  des  Pancreas  be- 
stehen vielleicht  keine  Unterschiede.  Ich  habe  von  den  Fleisch- 
fressern und  Pflanzenfressern  je  25  Tiere  ausgesucht,  und  zwar  so, 
daß  immer  ein  Paar  der  Körpergröße  sowie  der  Entwicklung  nach 
gleich  war;  dann  bestimmte  ich  das  totale  Gewicht  jeder  Abteilung 
und  das  Gewicht  der  ausgenommenen  Leber  und  Pancrease. 

Die  25  Fleischfresser  haben  6,993  g  gewogen,  ihre  Leber  und 
Pancrease  0,243  g;  die  25  Pflanzenfresser  haben  6,863  g  gewogen, 
ihre  Leber  und  Pancrease  0,213  g. 

.  Wenn  wir  die  Gewichte  der  Drüsen  auf  Totalgewicht  beziehen, 
bekommen  wir  3,46%  bei' den  Fleischfressern,  3,10%  bei  den 
Pflanzenfressern. 

HoussAY  (25)  hat  bei  der  Fleischftttterung  der  Hühner  selbst  bei 
der  zweiten  fleischfressenden  Generation  fast  keine  Änderung  der 
relativen  Größe  der  Leber  gefunden.     Maürel  (57)  aber  glaubt,  für 
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die   mit  Fleischkost   ernährten  Tiere  eine  Vergrößerung  der  Leber 
sichergestellt  zu  haben.  — 

Auch  die  histologische  Durchmusterung  der  Excretionsorgane  hat 
keine  irgendwie  auffallende  Unterschiede  ergeben. 

10.  Einige  Beispiele  der  Variabilität  der  Darmlänge 
bei  fortschreitender  Entwicklung  (und  wachsender  Körper- 
größe). 
Nachdem  im  Abschnitt  IV.  3  die  für  die  Beurteilung  der  Darm- 
längeänderungen bei  verschiedenartiger  Fütterung  nötigen  Kenntnisse 
über  die  Beziehung  der  Darmlänge  zur  fortschreitenden  Entwicklung 
und  wachsender  Körpergröße  gegeben  worden  sind,  wollen  wir  nun 
noch  einige  Beispiele  dieser  Variabilität  den  verschiedenen  Fütterungs- 
versuchen entnehmen  (Tab.  27—29). 

Tabelle  28. 
Übersicht  der  Variabilität  der  Darmlänge  des  wachsenden  Körpers 
bei  Ernährung  mit  verschiedenen  Fleischarten  und  mit  Pflanzenprotein- 

substanz.     1905. 


• 

Körperl 

inge  in  mm  (Anzahl  der  Tiere  in  EUmmers) 

Bezeichnung  der  Vcrsuclxstiere 

8.0- 
i>,5 

10.0- 
10,5 

11,0- 
11,5 

12.0- 
12,5 

1S.0— 
U.5 

14.0- 

14,5 

Durchachnittliche  Darmlänge  der  mit 

FroBchfleißch  ernährten  Tiere  (Anzahl 

der  Tiere  in  Klammern) 

51 

(25) 

68 

;39) 

77 

(64) 

87 

(48) 

95 

(6) 

108 

(6; 

Durchschnittliche  Darmlänge  der  mit 

49 

59 

74 

85 

101 

105 

Fischfleisch  ernährten  Tiere 

(13) 

(34) 

(66) 

(68) 

(12) 

(8) 

Durchschnittliche  Darmlänge  der  mit 

62 

78 

81 

98 

101 

Pferdefleisch  ernährten  Tiere 

110) 

(30) 

(31) 

(12) 

.6) 

Durchschnittliche  Darmlänge  der  mit 

45 

55 

67 

78 

81 

87 

Muschelfleisch  ernährten  Tiere 

;12) 

(16) 

(51) 

(79) 

(30) 

(6) 

Durchschnittliche  Darmlänge  der  mit 

51 

67 

S8 

97 

109 

115 

Krebsfleisch  ernährten  Tiere 

(15) 

(19) 

(42) 

(80) 

(26) 

(3) 

Durchschnittliche  Darmlänge  der  mit 

58 

70 

86 

105 

118 

121 

Pflanzenproteinsubst.  ernährten  Tiere 

(7) 

(7) 

(27) 

;67) 

(32) 

(2) 

Durchschnittl.   Darmlänge    sämtlicher 

50 

61 

74 

85 

94 

108 

mit  Wirbeltierfleisch  ernährten  Tiere 

(38) 

(83) 

(160) 

(147) 

(30) 

(20) 

Bei  den  pflanzenfressenden  Tieren  steigt  die  Darmlänge  anfangs 
rasch,  dann  langsamer  und  später  wieder  schneller;  wir  werden  dabei 
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auf  die  in  IV.  3  berührte  Beobachtung  Yungs  erinnert.  Eine  ähnliche 
»Stagnation«  des  Darmkanal  Wachstums  wird  bei  den  Gellulosetieren 
bei  der  Körperlänge  10,0 — 11,5,  ebenfalls  bei  den  Glaspulvertieren 
bemerkt;  bei  den  Kontrolltieren  fällt  sie  zwischen  11,0—13,5. 

Die  Tabelle  28  sowie  die  29.  stellen  eine  detaillierte  Übersicht  der 
mit  verschiedenen  Muskeln  gefütterten  Tiere  dar. 


V.  SchluD. 

In  der  Einleitung  habe  ich  den  Versuch  gemacht,  die  Kom- 
plexität (ßoüx)  des  Problems  der  morphologisch-physio- 
logischen Beziehungen  der  Verdauungsröhre  zur  Nahrung 
anzudeuten.  Ich  will  jetzt  die  Ergebnisse  meiner  im  vorigen  Ab- 
schnitte geschilderten  experimentellen  Untersuchungen  im  Sinne  jener 
theoretischen  Auseinandersetzung  in  aller  Kürze  besprechen. 

Die  eigentliche  Punktion  der  Verdauungsröhre  besteht  in 
der  Verarbeitung  der  aus  der  Außenwelt  stammenden  Nah- 
rungsstoffe zu  geeigneten  ernährenden  Bestandteilen  des 
»inneren  Mediums«  (Claude  Bernard).  In  dem  einfachsten  Falle 
handelt  es  sich  um  bloßen  Transport  der  absorbierbaren  Nahrungs- 
stoffe von  der  Darmoberfläche  in  das  innere  Medium;  oft  muß  aber 
die  verdauende  Darmoberfläche  die  Nahrungsstoffe  vorher  be- 
arbeiten: dies  geschieht  durch  spezifische  in  den  Drüsenzellen  ent- 
stehende physicochemisch  wirkende  Instrumente  —  die  Enzyme  der 
Verdauungssäfte,  wonach  die  Spaltungsprodukte  absorbiert  werden. 
Endlich  werden  in  den  Darmepithelien  selbst  an  den  absorbierten 
Stoffen  oft  weitreichende  synthetische  Prozesse  verrichtet,  indem 
besonders  die  Spaltungsprodukte  der  fremden  Proteine  zu  arteignen 
Eiweißkörpern  assimiliert  werden. 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  verschiedene  Nahrung  diese  Tätig- 
keiten der  Verdauungsröhre  in  verschiedener  Weise  beanspruchen  wird. 
Dabei  stellt  die  der  Quantität  und  Qualität  nach  hochgradig 
verschiedene  Nahrung  eine  sehr  variable  komplexe  Gruppe 
von  direkten  Reizfaktoren  vor,  und  die  in  dem  Darmkanal  ent- 
stehenden Spaltungsprodukte  werden  ebenfalls  ungemeine  Mannig- 
faltigkeit der  Reizwirkung  aufweisen. 

Auf  der  andern  Seite  aber  kann  eine  und  dieselbe  Nahrung  in 
verschieden  organisierten  Verdauungsröhren  ohne  Zweifel 
verschiedenartige  Reizgruppen  darbieten  und  hochgradig  ver- 
schiedene Ansprüche  an  ihre  Tätigkeiten  erheben. 
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Von  den  experimentell  hervorzurufenden  morphologisch-physio- 
logischen  Änderungen  der  Beschaffenheit  der  Verdauungsröhre  ist  an 
der  ersten  Stelle  die  Beeinflussung  ihres  Längewachstums  zu 
nennen,  dann  auch  die  Einwirkung  auf  das  Wachstum  in  die  Weite: 
durch  Eombinierung  dieser  zwei  Wirkungen  kann  man  in  hohem  Maße 
die  Ausgestaltung  der  Verdauungsröhre  verändert  sehen.  Daneben  kön- 
nen noch  Änderungen  in  der  Dicke  der  Darmwand  usw.  erscheinen. 

Die  größten  Unterschiede  in  der  Ausbildung  der  Verdauungsröhre 
werden  bei  den  Omnivoren  Froschlarven  einerseits  durch  reine 
Fleisch-,  anderseits  durch  reine  Fflanzennahrung  erzielt. 

Um  die  komplexe  Erscheinung  des  bedeutend  geförderten 
Längewachstums  und  der  zugleich  stattfindenden  Verenge- 
rang der  Darmröhre  bei  den  pflanzenfressenden  Larven  nach 
W.  Rouxs  Programm  causal-analytisch  zu  erforschen,  wurden  vor 
allem  die  einfachsten  möglichen  Wirkungsweisen  —  die  mecha- 
nischen —  geprtlft.  Aber  sowohl  eine  übertriebene  Druckwirkung 
einer  sehr  voluminösen  Nahrung  als  auch  eine  hochgradige  Reibungs- 
wirkung derselben  führen  —  bei  Fütterung  mit  denselben  (che- 
mischen) Nahrungsstoffen,  mit  welchen  allein  die  Kontrolltiere 
ernährt  werden  —  zu  keiner  bedeutenden  Verlängerung  der 
Verdauungsröhre;  es  kommt  auch  keine  Verengerung  des  Darm- 
kanals zustande,  im  Gegenteil  scheint  die  voluminöse  Nahrung  durch 
ihre  Druckwirkung  eine  Erweiterung  desselben  hervorzurufen. 

Durch  die  Ergebnisse  der  Keratinfütterung  vnirde  die  Aufmerk- 
samkeit auf  die  chemischen  Reizquellen  der  Nahrung  gelenkt 
und  tatsächlich  auch  durch  weitere  causal-analytische  Versuche  ihre 
Wirksamkeit  in  drei  Richtungen  für  die  Pflanzenkost  sichergestellt. 
Die  pflanzlichen  Proteine  und  die  Calciumsalze  bewirken 
sowohl  die  Verlängerung  lals  auch  die  Verengerung  der 
Yerdauungsröhre;  auch  das  Asparagin  bedingt  eine  merk- 
liche Verlängerung  derselben. 

Diese  causal-analytischen  Betrachtungen  sowie  die  darauf 
gegründeten  experimentellen  Untersuchungen  betrafen  die  AVirkungs- 
weise  der  Nahrung  hauptsächlich  als  einer  aus  der  Außenwelt 
in  den  Organismus  aufgenommenen  Reizgruppe;  ich  habe  ab- 
sichtlich diesen  möglichst  einfachen  Standpunkt  eingenommen,  um 
auf  womöglich  einfachem  Wege  in  die  Komplexität  der  Wirkungs- 
weise der  Nahrung  eine  Einsicht  machen  zu  können. 

Die  chemische  Wirkungsweise  der  pflanzlichen  Nahrung  wird 
aber  sehr  wahrscheinlich  kompliziert  sein,    so  daß  unsre  causale 

▲relÜT  f.  Eatwicklnngsmechanik.    XXI.  43 
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Analyse  vielleicht  nicht  nar  nicht  sämtliche  beteiligte  chemische 
Faktoren  erschlossen  hat,  sondern  daß  auch  bei  den  sichergestellten 
Reizen  die  Analyse  gar  nicht  in  die  Tiefe  eingedrungen  ist.  Zam 
Beispiel  kann  man  bei  den  Pflanzenproteinen  kaum  an  bedeatende 
direkte  chemische  Einwirkung  auf  die  Darmwand  denken;  denn  die 
Proteine  selbst  sind  überhaupt  chemisch  sehr  indifferente  Stoffe.  Es 
ließe  sich  eher  der  Gedanke  begründen,  daß  die  Spaltungg- 
produkte  dieser  Proteine  eine  chemische  Beizquelle  bilden,  und 
daß  die  Spaltungsprodukte  der  pflanzlichen  Proteine  sozusagen 
specifisch  darmverlängernd  und  darmverengernd  wirken. 
Allerdings  wissen  wir  bisher  sehr  wenig  über  die  Verschiedenheit  der 
bei  Einwirkung  der  Yerdauungssäfte  entstehenden  Spaltungsprodukte 
der  tierischen  und  pflanzlichen  Eiweißkörper. 

Wenn  wir  diesen  »reizphysiologischen«  Standpunkt  yerUssen 
und  der  verdauenden  Tätigkeit  der  Darmwand  unsre  Aaf- 
merksamkeit  zuwenden,  erscheinen  uns  neue  Möglichkeiten,  die  Er- 
gebnisse der  beschriebenen  experimentellen  Untersuchungen  zu  be- 
greifen. Die  drei  unterschiedenen  Hauptfunktionen  der  Darm- 
epithelien  —  Secretion  der  Verdauungssäfte,  Absorption  and 
Assimilation  —  werden  ohne  Zweifel  bei  den  sowohl  der  quanti- 
tativen als  auch  der  qualitativen  Seite  nach  so  verschiedenen  liah- 
rungen,  wie  sie  das  Fleisch  und  die  grünen  Pflanzenteile  repräsentieren, 
in  quantitativer  sowie  qualitativer  Hinsicht  sehr  verschiedenartig 
in  Anspruch  genommen.  Dadarch  aber  werden  die  sämtlichen 
Lebenstätigkeiten  der  Verdauungszellen  entsprechend  verändert, 
und  als  dessen  Ausdruck  sehen  wir  dann  die  Wachstums-  und 
Gestaltungsprozesse  der  ganzen  Verdauungsröhre  bei  der  andauern- 
den Fleisch-  und  Pflanzenftttterung  verschiedenartig  durchlaufen. 

Es  gibt  zahlreiche  Untersuchungen  in  der  Physiologie  der  Er- 
nährung, welche  sich  mit  der  Verdaulichkeit,  Ausgiebigkeit  und  Aas- 
nutzbarkeit der  Fleisch-  und  Pflanzenkost  beschäftigen.  Im  ganzen 
hat  man  gefunden,  daß  die  Pflanzennahrung  überhaupt  und  besonders 
die  aus  grünen  Pflanzenteilen  bestehende  Nahrung  schwerer  verdaulich, 
weniger  ausgiebig  und  schlechter  ausnutzbar  ist.  Die  Versuche  be- 
rühren allerdings  in  erster  Beihe  die  höheren  Wirbeltiere;  aber  die 
an  Omnivoren  Säugetieren  und  Vögeln  gewonnenen  Ergebnisse  dürfen 
wir  gewiß  auf  die  Omnivoren  Froschlarven  ausdehnen. 

Es  scheint,  daß  die  schlechte  Ausnutzbarkeit  der  Pflanzennahrnng 
und  ihre  schwere  Verdaulichkeit  nicht  nur  durch  die  sozusagen 
mehr  mechanische  Beschaffenheit  derselben  bedingt  sind:  auch  wenn 
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wir  davon  absehen,  daß  die  in  den  Gellnlosewänden  enthaltenen 
Kahnmgsstoffe  für  die  Yerdaunngssäfke  nicht  genügend  zugänglich 
sind,  daB  sie  in  starker  »Yerdtlnnnngc  vorkommen,  und  durch  die 
rege  Peristaltik,  welche  durch  die  mechanische  Beizwirkung  der 
Cellulosetrttmmer  ausgelöst  wird,  verhältnismäßig  rasch  mit  dem 
ganzen  Danninhalt  ausgestoßen  werden,  finden  wir  eine  Beihe  von 
Angaben  vor  über  die  eher  chemisch  begründete  schwerere 
Verdaulichkeit  der  Pflanzenproteine. 

Dazu  lassen  sich  verschiedene  Befunde  anführen  über  die  Be- 
ziehung der  Secretion  der  Verdauungssäfte  zur  Beschaffenheit  der 
Nahrung:  so  z.  B.  hat  Pawlov  (58)  auf  Brotzufuhr  im  Magen  die 
Secretion  eines  viel  stärker  wirkenden  Saftes  konstatiert  als  nach 
Fleisch;  die  Quantität  und  die  Qualität  der  Verdauungssäfte  richtet 
sich  oft  nach  der  Natur  der  Nahrung. 

Wenn  schon  die  Kenntnisse  über  chemische  Differenzen  der 
Proteine  —  und  besonders  der  tierischen  und  pflanzlichen  Proteine  — 
bisher  ganz  ungenügend  sind,  und  wenn  es  daher  auch  un- 
bekannt ist,  inwieweit  die  tierischen  und  pflanzlichen,  und  über- 
haupt die  verschiedenen  Eiweißkörper  durch  Verdauungssäfte  eines 
und  desselben  Tieres  in  verschiedene  Proteosen,  Peptone  usw.  um- 
gewandelt werden,  so  kann  man  über  die  Assimilationsprozesse  in 
den  Darmepithelien  nur  gewisse  Vermutungen  aussprechen.  Es  läßt 
sich  glauben,  daß  die  Konstruktion  der  arteignen  Proteine 
aus  den  Trümmern  der  artfremden  Nahrungseiweißkörper 
verschieden  große  >Assimilationsarbeitc  erfordern  wird; 
am  meisten  ist  der  Gedanke  begründet,  daß  die  Konstruktion  z.  B.  der 
Froschlarvenproteine  aus  den  pflanzlichen  Eiweißkörpem  eine  andre 
> Assimilationsarbeit«  erfordert,  als  die  Konstruktion  der  Frosch- 
larvenproteine aus  den  Froscheiweißkörpem.  Die  Verdauung  — 
d.  h.  Spaltung,  Absorption  und  Assimilation  —  der  Froschmuskel-, 
Fischmuskel-,  Pferdemuskel-,  Krebsmuskel-  und  Muschelmuskel- 
proteine, der  »Pflanzenproteinsubstanz«,  der  Eiweißkßrper  der  grünen 
Pflanzenteile  wird  höchstwahrscheinlich  sehr  verschiedene  Funk- 
tionierung der  Verdauungsröhre  der  Froschlarve  bedeuten. 

Durch  die  fortdauernde  Darreichung  der  grünen  Pflanzenteile 
wird  der  Darmwand  der  Froschlarven  eine  größere  »Verdauungs- 
arbeit« auferlegt  als  bei  der  Froschfleischfütterung.  Bei  gleich 
großem  Körper  würde  also  ein  pflanzenfressendes  Indivi- 
duum verhältnismäßig  eine  größere  Darmoberfläche 
»brauchen«  (d.  h.  auf  die  Einheit  des  Darminhaltes). 

46* 
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Und  das  pflanzenfressende  Individuum  entwickelt  in 
der  Tat  eine  solche  Verdauungsfläche.  Nach  den  in  IV.  8 
dargelegten  Berechnungen  ist  die  Darmoberfläche  der  pflanzenfressen- 
den Tiere  um  21%  größer  als  diejenige  der  fleischfressenden  Kontroll- 
tiere. 

Diese  Erscheinuug  der  mächtigen  Entfaltung  der  Kontakt- 
fläche der  Verdauungszellen  gegenüber  der  schwerer  verdaulichen 
und  schlechter  ausnutzbaren  Nahrung  könnte  man  vielleicht  mit  etwas 
Recht  zu  der  Kategorie  der  »funktionellen  Anpassungen«  von 
(59a  und  b)  Wilhelm  Roüx  beirechnen.  Unter  der  »funktionellen 
Anpassung«  versteht  Roux  »direkte  Anpassung  der  Organismen  an 
Funktionen  durch  Ausübung  derselben«;  unter  der  Anpassung  im  all- 
gemeinen wird  gemeint  »eine  Veränderung  der  Lebewesen,  welche  die 
Dauerfähigkeit  der  betrefi'enden  Lebewesen  größer  macht  als  sie  unter 
denselben  Umständen  ohne  diese  Änderung  sein  würde«;  »direkte« 
Anpassung  ist  die  »Anpassung  des  einzelnen  Individuums  an 
während  seines  Lebens  auf  dasselbe  einwirkende  Umstände«.  Durch 
Veränderungen  der  Funktionsweise  oder  -große  der  Organe  an  ihnen 
entstandene,  den  Akt  der  Funktionierung  überdauernde  gestaltliche 
Änderungen  sind  daher  nach  Roux  (59 cj  nur  soweit  als  »funktionelle 
Anpassungen«  zu  betrachten,  als  sie  die  Wiederholung  der  Funktion 
ihrer  Art  oder  Größe  nach  erleichtem,  verbessern  oder  sicherer 
machen.  Alle  andern  durch  die  Funk tions Vollziehung  bewirkten  ge- 
staltlichen Änderungen  des  bezüglichen  Organs  bezeichnet  er  als 
gestaltliche  Nebenwirkungen  der  Funktionierung.  Mit  diesen 
haben  wir  es,  wie  wir  sehen  werden,  in  den  Ergebnissen  unsrer  Ver- 
suche mehrfach  zu  tun.  — 

Daß  durch  die  Vergrößerung  der  Verdauungsfläche,  wie  dieselbe 
durch  Verlängerung  und  Verengerung  der  Darmröhre  bei  Fflanzen- 
fütterung  zustande  kommt,  die  Dauerfahigkeit  der  Kaulquappen  größer 
gemacht  wird  als  ohne  diese  Änderung,  folgt  aus  den  Beobachtungen. 
Daß  diese  Veränderung  durch  Ausübung  der  Funktion  verursacht 
ist,  dürfen  wir  daraus  schließen,  daß  es  vorzugsweise  die  chemi- 
schen Reize,  und  unter  diesen  hervorragenderweise  die  Reizwirkungen 
der  wichtigsten  Nahrungsstoffe  —  der  pflanzlichen  Proteine  — 
sind,  welche  in  den  causal-analytischen  Untersuchungen  eine  analoge 
Veränderung  der  Darmröhre  hervorrufen. 

Allerdings  stellt  unser  Fall  der  »funktionellen  Anpassung«  ein 
mehrfach  verwickelteres  Beispiel  als  diejenigen,  welche  Roüx  an- 
führt, vor.    Es  läßt  sich  nach  Roux  beobachten,   daß  die  fnnktio- 
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nellen  Anpassungen  »sich  auf  Größe^  Gestalt,  Struktur  und  Qualität 
der  Organe  erstrecken«;  es  werden  weiter  »durch  die  Verstärkung 
der  Funktion  nicht  alle  Dimensionen  der  Organe  gleichmäßig  ver- 
größert, auch  da,  wo,  wie  bei  Muskeln  und  Bändern,  der  Baum  es 
verstattete,  sondern  bloß  diejenigen  Dimensionen,  welche  die  Größe 
der  Funktion  besorgen;  dabei  ist  das  Verhältnis  derartig,  daß  an 
denjenigen  Organen,  deren  ,spezifische  Funktion^  durch  eine  Dimen- 
sion besorgt  wird,  wie  bei  den  Sehnen,  Drüsen  und  Nerven,  die 
Größe  der  Funktion  von  den  beiden  andern  Dimensionen  vollzogen 
wird,  und  daß  umgekehrt  in  den  andern  Organen,  welche,  wie  Epi- 
dermis, Gefäßwandung,  Fascien  usw.  die  spezifische  Funktion  mit  zwei 
Dimensionen  verrichten,  die  Größe  der  Funktion  durch  die  dritte 
Dimension  bestimmt  wird.«  Die  Verdauungszellen  würde  man  am 
besten  den  Drüsen  der  ersten  Abteilung  zur  Seite  stellen  können:  ihre 
spezifische  Funktion  wird  »durch  eine  Dimension«  besorgt  (und 
zwar  die  Secretion  in  der  einen,  die  Absorption  in  der  andern  Rich- 
tung, soi^ie  die  Abgabe  der  assimilierten  Stoffe);  demnach  würde  die 
Funktion  der  Verdauungszellen  vergrößert  werden,  wenn 
sie  sich  in  den  zwei  analem  Dimensionen,  d.h.  flächenhaft 
ausdehnen  würden:  nun  könnte  man  die  tatsächlich  gemessene 
totale  Vergrößerung  der  Darmoberfläche  bei  der  Pflanzen- 
ernährung als  den  Ausdruck  der  funktionellen  Anpassung 
ansehen. 

Nach  dieser  Betrachtungsweise  wird  also  den  Darmepithelien 
die  aktive  Rolle  bei  dem  Längs  Wachstum  der  Verdauungsröhre  zu- 
geschrieben, während  die  übrigen  Komponenten  der  Darmwand  viel- 
leicht passiv  nachfolgen.  Es  wäre  allerdings  schwer,  diese  Vermutung 
exakt  nachzuweisen;  die  Schlüsse  über  aktive  oder  passive  Beteiligung 
der  einzelnen  Gewebe  beim  Wachstum  eines  zusammengesetzten  Organs 
sind  immer  indirekt,  denn  man  hat  vor  Augen  nur  einzelne  fixierte 
Stadien  des  Geschehens.  Doch  in  Anbetracht  der  oben  angeführten 
Strukturverhältnisse  des  Mitteldarmes  der  Kaulquappen,  wo  es  sich 
vorzugsweise  um  außerordentliche  Entfaltung  des  Epithelrohres 
bei  seinem  Längswachstum  handelt,  gewinnt  der  eben  gemachte 
Schluß  ^roße  Wahrscheinlichkeit. 

Die  Oberflächenvergrößerung  der-Darmröhre  geschieht 
bei  den  Froschlarven  durch  gleichzeitige  Verlängerung  und 
Verengerung  des  Darmkanals;  nach  meinen  bisherigen  Unter- 
suchungen ist  der  andre  Modus  —  die  Ausdehnung  der  epithelialen 
Oberfläche  durch  Faltenbildung  —  kaum  sicherzustellen,    wie  denn 
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überhaupt  in  den  Yerdaunngsröhren  der  Kaulquappen  nur  sehr  niedrige 
Falten  and  vorwiegend  in  der  Magenabteilung  aufzufinden  sind.  Diesem 
Umstände  hat  man  es  vielleicht  zu  verdanken,  daß  sich  der  erste 
Modus  —  Verlängerung  und  Verengerung  der  Verdauungsröhre  — 
so  auffällig  kundgibt.  Es  ist  möglich,  daß  bei  andern  Objekten,  wo 
schon  normalerweise  die  Darmoberfläche  durch  Darmzotten  bedeutend 
vergrößert  ist,  bei  Einwirkung  der  Nahrung  vorzugsweise  die  Zotten- 
bildnng  gefördert  sein  wird  (z.  B.  es  könnten  zahlreichere,  schlankere 
Zotten  entstehen):  dann  würde  vielleicht  die  Darmröhre  in  toto  keine 
auffällige  DiflFerenzen  in  der  Längsentwicklung  zeigen.  — 

Ich  will  durch  diese  Bemerkungen  nur  darlegen,  daß  man  sich 
bei  der  Überlegung  über  den  Mechanismus,  durch  welchen  die 
Gestaltungsvorgänge  der  Verdauungsröhre  bei  Fütterung  mit  sehr 
abweichend  beschaffener  Nahrung  zustande  kommen,  vollständig  im 
Gebiet  der  Hypothesen  befindet.  Roux  und^ndem  ist  es  gelungen 
in  einigen  Fällen  der  »funktionellen  Anpassung«  die  vorhandenen 
»funktionellen  Strukturen«  (der  Enqchen,  der  Fascien, 'der  Blut- 
gefäße, der  Schwanzflosse  des  Delphins,  der  Höhlenmnskeln  usw.! 
dem  mechanischen  Verständnis  nahe  zu  bringen.  Aber  bei  unsem 
Versuchsergebnissen  liegen  keine  deutlichen  »funktionellen  Struk- 
turen« vor;  wir  haben  es  hier  überhaupt  sehr  wenig  mit  den  ver- 
hältnismäßig durchsichtigeren  mechanischen,  bzw.  Druck-  und  Zug- 
einwirkungen zu  tun;  die  Funktion  der  Verdauungszellen  ist  unver- 
gleichlich komplizierter,  es  stehen  bisher  noch  wichtige  Kenntnisse 
über  die  Physiologie  der  fertigen  Elemente  aus  usw.  Um  so  mehr  ist 
es  geboten  auf  diesem  Gebiete  neue  Forschungen  zu  unternehmen 
und  das  bisher  Komplexe  zu  analysieren.  — 

Von  meinen  analytischen  Versuchsanordnungen  schätze  ich 
am  höchsten  die  Sicherstellung,  daß  die  Pflanzenproteine 
und  überhaupt  die  Proteine  eine  bedeutende  Einwirkung 
auf  die  Ausgestaltung  der  Verdauungsröhre  ausüben.  Denn 
die  Proteine  sind  die  wichtigsten  Nahrungsstoffe  und  man 
darf  daher  die  durch  sie  hervorgerufenen  Gestaltungsreak- 
tionen als  Anpassungserscheinungen  an  die  Funktion  an- 
sehen. Die  abweichend  von  tierischen  Eiweißkörpem  beschaffenen 
Proteine  der  Pflanzennahrung  bewirken  wahrscheinlich  durch  Ver- 
mittlang der  geänderten  Funktion  die  »morphologische  An- 
passung« des  Darmkanals.  Doch  daneben  habe  ich  eine  ähnliche 
Änderung  des  Längewachstums  auch  durch  Asparagin,  Kalksalze  (viel- 
leicht auch  durch  chemische  Einwirkung  des  Keratins)  erhalten:  man 
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kann  darin  allerdings  schon  schwieriger  >Anpassnngserscheinungen« 
erblicken,  da  man  nicht  die  Beziehung  zur  Ausübung  der 
Funktion  einsieht.  Nichtsdestoweniger  ist  es  möglich,  daß  diese 
Faktoren  der  Pflanzennahrung  zugleich  mit  den  Proteinstoffen 
in  derselben  Sichtung  tätig  sind. 

Von  den  mechanischen  Einflüssen  kann  man  kaum  be- 
haupten —  nach  den  Ergebnissen  meiner  analytischen  Versuche  — 
daß  sie  bei  der  Pflanzenfütterung  irgendwie  bedeutend  gestaltend  be- 
teiligt sind;  ich  konnte  bisher  auch  keine  funktionelle  Beziehung 
der  Nahrungsmenge  und  der  Beschaffenheit  der  Darmwand 
auffinden,  obzwar  ich  die  Möglichkeit  im  Auge  behielt,  daß  durch 
den  mechanischen  Einfluß  der  Nahrung  die  Muskelschicht  der  Darm- 
wand oder  das  Bindegewebe  derselben  verändert  werden  könnte. 
Höchstens  bewirkt  eine  voluminöse  Nahrung  eine  merkliche  Er- 
weiterung des  Lumens;  aber  diese  Wirkung  wird  bei  derPflanzen- 
fbtterung  vollständig  vermißt :  falls  sie  besteht,  so  ist  sie  durch  weit 
stärkere  darmverengemde  Beeinflussungen  (höchstwahrscheinlich  che- 
mischer Wirkungsweise)  weit  überkompensiert.  — 

Von  den  Ergebnissen  der  Fütterung  mit  verschiedenen  Muskel- 
substanzen verdient  Beachtung  eine  Reihe  von  Umständen:  1)  die 
chemisch  dem  Froschfleische  ohne  Zweifel  näheren  Fleische  von  Fisch 
und  Pferd  gleichen  einander  in  bezug  auf  die  Beeinflussung  der  Längs- 
entwicklung der  Darmröhre.  2)  Dem  Erebsfleische  kommt  eine  außer- 
ordentlich darmverengernde  Einwirkung  zu,  nebst  einer  deut- 
lichen darmverlängernden  Beeinflussung;  aber  es  ist  derzeit  unmög- 
lich, diese  Erscheinung  in  funktioneller  Hinsicht  näher  zu  beleuchten. 
3)  Das  Muschelfleisch  führt  zur  Verkürzung  und  Erweiterung  des 
Darmkanals,  im  Gegensatze  zum  Krebsfleisch  und  im  Vergleiche  mit 
Wirbeltierfleisch ;  es  bestehen  hier  ebenfalls  keine  Andeutungen,  welche 
uns  die  Möglichkeit  einer  näheren  Analyse  dieser  Erscheinung  im 
Sinne  einer  Anpassung  an  die  Funktion  gewähren  könnten. 

Es  sind  —  was  das  Verhältnis  der  Länge  und  der  Weite  bei  der 
Ausgestaltung  der  Verdauungsröhre  betrifl't  —  vier  Fälle  denkbar: 
L  Verlängerung  und  gleichzeitige  Verengerung:  dadurch  wird 
die  Darmoberfläche  relativ  größer,  ohne  daß  das  Volumen  der  Darm- 
röhre bedeutend  anzuwachsen  braucht;  dies  würde  von  »größerer« 
Funktion  zeugen  und  könnte  als  Ausdruck  der  »morphologischen 
Anpassung«  zur  verstärkten  Verdauungstätigkeit  gelten.  II.  Ver- 
kürzung und  gleichzeitige  Erweiterung:  dadurch  wird  die 
Darmoberfläche  relativ  kleiner,   ohne  gleichzeitige  auffallende  Ver- 
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änderung  des  Volumens  der  Darmröhre;  diese  Erscheinung  könnte 
als  Folge  der  verminderten  Aktivität  des  Darmkanals  aufgefaßt  werden 
(Analogen  der  »Inaktivitätsatrophie«).  III.  Verlängerung  mit  Er- 
weiterung; IV.  Verkürzung  und  Verengerung.  Von  diesen 
Fällen  fanden  wir  den  Fall  I  bei  Pflanzen-  (Pflanzenprotein-]  und 
Krebsfleischftltterung  unter  den  Versuchsanordnungen  bei  verhältnis- 
mäßig natürlicher  Nahrung  (nebst  dem  bei  Calciumsalzen,  Keratin), 
n.  bei  Muschelfleischftitterung,  III.  bei  Celluloseversuchen,  nur  an- 
gedeutet, IV.  überhaupt  nicht  sichergestellt.  Es  verdient  viel- 
leicht etwas  Beachtung,  daß  die  zwei  ersten  teleologisch  klarliegenden 
Fälle  so  bestimmt  bei  im  ganzen  »natürlicher«  Ernährung  vorge- 
kommen sind. 

Wollten  wir  also  diese  Fälle  in  funktionelle  physiologisch- 
morphologische Beziehung  zur  Nahrung  bringen,  so  könnten 
wir  sagen:  eine  schwer  verdauliche  und  schlecht  ausnutz- 
bare Nahrung,  wie  die  aus  grünen  Teilen  bestehende 
Pflanzennahrung,  ruft  eine  relative  Vergrößerung  der 
Darmoberfläche  hervor;  man  könnte  vielleicht  auch  das  Erebs- 
fleisch  für  schwer  verdaulich  halten.  Dem  gegenüber  würde  die 
Verkleinerung  der  relativen  Darmoberfläche  bei  der  Er- 
nährung mit  Muschelfleisch  dafür  sprechen,  daß  diese  Kost  sehr 
leicht  verdaulich  und  ausnutzbar  ist.  Leider  fehlen  bisher  exakte 
Untersuchungen  über  die  Verdaulichkeit  und  Ausnutzbarkeit  des 
Krebs-  und  Muschelfleisches  selbst  bei  Menschen;  aber  ungenaue  Er- 
fahrung gibt  an,  daß  man  das  Muschelfleisch  viel  leichter  verzehrt 
als  das  Krebsfleisch.  Bei  meinen  Muschelfleischtieren  habe  ich 
übrigens  eine  merkwürdige  Beobachtung  machen  können:  in  ihrem 
Aquarium  befanden  sich  fast  keine  Excremente  (außer  gleich  nach- 
dem ihnen  neue  Nahrung  gegeben  wurde:  und  da  schien  es  sozusagen, 
als  ob  die  frisch  aufgenommene  Nahrung  den  distal  gelegenen  Dann- 
inhalt herausgepreßt  hätte;  die  Larven  haben  auch  diese  »Excremente«, 
falls  sie  nicht  bald  entfernt  wurden,  wieder  verschluckt  und  fast  ohne 
Rückstand  verdaut).  Dem  gegenüber  war  der  Boden  der  andern  Aqua- 
rien, und  besonders  derjenige  der  mit  Krebsfleisch  und 
Pflanzenproteinsubstanz  ernährten  Tiere  mit  reichlichen 
Exkrementen  bedeckt,  so  daß  öftere  Reinigung  nötig  war.  — 

Vom  cansalen  Standpunkte  aus  darf  ich  die  beschriebenen  morpho- 
logischen Änderungen  der  Verdauungsröhre  überwiegend  als  »Chemo- 
morphosen«  bezeichnen;  die  »Mechanomorphosen«  fielen  weit  un- 
bedeutender aus.  — 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Variabilitüt  der  Yerdauungsrühre.    699 

W.  Roüx  hat  die  Selbstregulation  als  eine  universelle  elemen- 
tare Eigenschaft  der  Lebewesen  in  die  Biologie  eingeführt  (59  a  u.  c) 
und  durch  viel  Beobachtungen  gestaltliche  Selbstregulationen,  zu  denen 
auch  die  hier  behandelten  »funktionellen  Anpassungen«  gehören,  nach- 
gewiesen. Driesch  (60)  hat  die  Regulationen  weiterhin  theoretisch 
bearbeitet.  Er  läßt  das  »Selbst«  dabei  aber  weg,  da  er  im  Unter- 
schied zu  Roux  der  Meinung  ist,  daß  keine  reine  Selbsttätigkeit  der 
materiellen  Substrate,  sondern  Wirkungen  einer  unbewußten  seelischen 
Tätigkeit  darin  vorlägen.  Er  definiert  die  Regulation  als  »einen  am 
lebenden  Organismus  geschehenden  Vorgang  oder  die  Änderung  eines 
solchen  Vorgangs,  durch  welchen  oder  durch  welche  eine  irgendwie 
gesetzte  Störung  seines  vorher  bestandenen  ,normalen^  Zustandes 
ganz  oder  teilweise,  direkt  oder  indirekt  kompensiert  und  so  der 
,normale'  Zustand  oder  wenigstens  eine  Annäherung  an  ihn  wieder 
herbeigeführt  wird«.  In  dieser  Definition  ist  es  allerdings  notwendig 
den  BegriflF  »Störung«  zu  beleuchten:  darunter  versteht  Driesch  »nicht 
nar  eine  dem  Organismus  als  solchem,  seiner  Form  oder  Masse  nach 
zugefügte  Veränderung,  sondern  eine  Störung  kann  auch  eine  Ver- 
änderung von  Faktoren  der  Außenwelt  sein,  indem  durch  sie  sein 
Funktionsgetriebe  gestört  wird«.  Die  durch  verschiedenartige  Nahrung 
hervorgerufenen  Gestaltungsreaktionen  der  Verdauungsröhren  gehören 
nach  seiner  Benennung  zu  den  »adaptiven  Regulationen«;  es 
handelt  sich  wohl  hauptsächlich  um  quantitativ  gekennzeichnete 
morphologische  Effekte  mit  funktionsändernden  Folgen,  aber  vielleicht 
wird  man  auch  mit  qualitativen,  derzeit  nicht  bestimmbaren  (weil 
vielleicht  mehr  funktionell  als  morphologisch  ausgedrückten)  Ände- 
rungen zu  tun  haben.  Denn  bei  einigen  von  den  geschilderten  Ver- 
Buchsanordnungen  werden  bedeutende  qualitative  Änderungen  der  Reize 
vollführt,  wodurch  kaum  nur  quantitative  Änderungen  der  Objekte 
hervorgerufen  werden. 
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über  Reductionen. 

IL  Über  Hungererscheinungeii  bei  Hydra  fasca  L. 


Von 

Eugen  Schultz 

(ans  St.  Peterabarg). 


Mit  Tafel  IX. 


Eingegangen  am  3.  April  1906. 

Als  ich  meine  Stadien  über  Reductionen  bei  Planarien  beendet 
hatte,  sah  ich  mich  nach  andern  Tieren  nm,  die  vielleicht  ähnliches 
erleiden.  Ich  wollte  die  Richtigkeit  meiner  Anschauungen  über  diesen 
Gegenstand  prüfen,  konnte  doch  die  wenig  augenfällige  Sonderung 
der  Gewebearten  bei  Planarien  leicht  die  Quelle  schwerer  Fehler 
gewesen  sein.  Versuche  an  Aeolosoma  (Encystierung  und  Überwinte- 
rung) und  Lumbrieidtis  (Hunger)  ergaben  keine  Klarheit.  Es  mußte 
eben  ein  sehr  einfaches  Tier  gewählt  werden,  an  dem  die  Derivate 
der  Keimblätter  gut  auseinandergehalten  werden  konnten.  Als  ein 
solches  erschien  mir  Hydra ,  um  so  mehr,  als  ich  schon  vor  vielen 
Jahren  beobachtete,  daß  diese  Tiere,  im  Winter  auf  dem  Gefrierpunkte 
gehalten,  ihre  Tentakel  einzogen. 

Unlängst  nun  publizierte  Geeeley  Beobachtungen,  nach  denen 
Kälte  auf  Hydra  in  der  Weise  einwirkt,  daß  die  Tiere  ihre  Tentakel 
einziehen,  sich  abrunden  und  ihre  Zellgrenzen  verlieren,  so  daß  aus 
dem  ganzen  Metazoon  ein  Plasmodium  wurde.  Eine  abenteuerliche 
Beobachtung,  die,  außer  was  äußerlich  mit  unbewafihetem  Auge  sicht- 
bar ist,  gewiß  falsch  ist^). 

Drei  Versuchsreihen  liegen  den  folgenden  Beobachtungen  zu- 
grunde.   Die  eine  im  Herbst  (September — Oktober)  in  St.  Petersburg 

*)  Verf.  bezieht  sich  auf  die  Arbeit  Loebb,  nach  weichem  eine  Fusion  von 
ZeUen  bei  Campanularia  vorkommt,  doch  ist  die  Beobachtang  unterdessen  von 
Thasher  widerlegt  worden  und  haben  wir  es  danach  mit  einer  einfachen  Degene- 
ration von  Zellen  zu  tun. 
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ausgeführt,  die  andre  im  Juni — Juli  in  Dröbak,  die  dritte  im  August 
desselben  Jahres  auf  Filternd  am  Tyrifjorde.  Alle  drei  Serien  zu 
verschiedenen  Jahreszeiten  ausgeftlhrt,  ergaben  reduzierte  und  ge- 
schlechtsreife  Tiere. 

Die  Tiere  wurden  in  filtriertem  Wasser  gehalten,  welches  täglich 
gewechselt  und  durchlüftet  wurde.  £s  wurde  jedesmal  das  Wasser 
genommen,  worin  die  betreffenden  Tiere  gefangen  waren.  Versuche, 
sie  an  andres  Wasser  zu  gewöhnen,  schlugen  fehl,  wurden  auch,  als 
die  Reinheit  des  Experimentes  trübend,  nicht  wiederholt  Der  Ein- 
fluß der  Temperatur  wurde  nach  Möglichkeit  ausgeschlossen.  Dieses 
war  in  der  zweiten  Untersuchungsreihe  nicht  gut  möglich,  wo  die 
Tiere  aus  einem  Tümpel  stammten,  welcher  gewiB  periodisch  stark 
durchwärmt  wurde.  In  der  ersten  und  dritten  Untersuchungsreihe, 
wo  die  Tiere  aus  größeren,  kälteren  Gewässern  genommen  waren, 
wurden  sie  ungefähr  bei  derselben  Temperatur  (13—14°  C.)  gehalten, 
wie  diejenige  des  Petrowski-Sees  und  des  Tyri^ordes  war.  Doch 
kann  ich  auch  hier  mein  Experiment  nicht  als  absolut  rein  ansehen, 
da  neben  dem  Nahrungsmangel  in  der  Gefangenschaft  immer  noch 
andre  schädliche  Einflüsse  auftreten  und  auch  Temperaturschwankungen 
täglich,  während  die  Aquarien  aus  dem  Keller  in  Sonnenlicht  und 
Sonnenwärme  zur  näheren  Untersuchung  gebracht  wurden,  stattfinden. 
Auch  ist  es  möglich,  daß  die  Tiere  ähnliche  Reductionen  beständig 
zu  gewissen  Jahreszeiten  erleiden,  wie  es  mit  Planarien  wirklich  zu 
sein  scheint.  Aber  dieses  alles  halte  ich  im  gegebenen  Falle  nicht 
für  wichtig;  es  kam  mir  nicht  darauf  an,  ob  ich  gerade  die  Folgen 
des  Hungers  allein  vor  Augen  hatte.  Auch  hier  interessierte  es  mich 
vor  allem,  daß  überhaupt  solche  Beductionsprozesse,  unter  welchen 
Umständen  auch  immer,  möglich  sind. 

Die  ersten  Hungertage. 

Während  der  ersten  Hungertage,  ja  die  ganze  erste  Woche,  läßt 
sich  keine  Größenabnahme  konstatieren.  Im  Gegenteil  strecken  sidi 
die  Tiere  bedeutend,  erreichen  oft  das  zehnfache  ihrer  normalen 
Länge  und  bekommen  ein  sehr  charakteristisches  Aussehen.  Der 
Körper  der  Hydra  zieht  sich  nämlich  zu  einem  dünnen  Faden  ans, 
desgleichen  die  Tentakel,  die  in  senkrechter  Stellung  vom  Körper  weit 
auseinander  gespreizt  stehen.  Bei  Berührung  ziehen  auch  diese  Tiere 
sich  zusammen,  aber  nur  äußerst  langsam  und  ruckweise,  desgleichen 
beim  Schütteln  des  Aquariums,  in  welchem  sie  leben.  Die  Streckung 
des  ganzen  Körpers  und  der  Tentakel  sehe  ich  als  eine  zweckmäßige 
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Beaktion  auf  den  Hanger  an,  denn  durch  dieselbe  vergrößert  Hydra 
ihre  Berührungsfläche  mit  dem  äußeren  Medium  und  damit  zu  gleicher 
Zeit  die  Möglichkeit,  eine  Beute  zu  erhaschen. 

In  dieser  Beaktion  der  Hydra  auf  Hunger  liegt  ein  typischer 
Unterschied  mit  ihrem  Verhalten  bei  andern  ungünstigen  Lebens- 
bedingungen, vor  allem  Kälte,  wo  sogleich  ein  Zusammenziehen  und 
darauf  Reduction  beginnt,  während  bei  Hunger  zuerst  Energie  ent- 
faltet wird. 

Beobachtungen  an  Knospen. 

Als  ich  meine  Beobachtungen  an  Hydra  ausführte,  hatte  ich 
nicht  die  Möglichkeit,  mich  mit  der  Literatur  der  Frage  genügend 
bekannt  zu  machen.  Ich  verwandte  deswegen  viel  Mühe  auf  die 
Lösung  der  Frage,  ob  angelegte  Knospen  durch  Hunger  rückgebildet 
werden  können,  bekam  aber  ein  negatives  Besultat.  Nur  bei  einem 
Tiere,  bei  welchem  die  Reduction  der  Fühler  schon  begonnen  hatte, 
zeigte  auch  die  Knospe  eine  gleichzeitige  Eeduction  der  Tentakel 
(Fig.  5).  Nun  hatten  aber  schon  Trembley,  Baudelot  und  Marshall, 
wenn  auch  selten,  beobachtet,  daß  Knospen  manchmal  bei  schlechter 
Nahrung  rückgebildet  werden.  Auch  weisen  die  Beobachtungen  an 
Transplantationen  von  Hydra  auf  die  Möglichkeit  solcher  Bück- 
bildungen hin.  Es  wäre  interessant,  für  das  Problem  der  Individualität 
und  das  Problem  der  rückgängigen  Morphogenese  die  Sache  näher 
zu  untersuchen  und  auch  zu  erfahren,  ob  die  Knospen  sich  zu  mund- 
losen Blasen  zurückverwandeln,  wie  das  Muttertier. 

Noch  eine  Beobachtung  machte  ich  an  hungernden  Hydren,  die 
gleichfalls  schon  Marshall  und  sogar  Trembley  tat,  daß  die  Knospen 
nämlich  bei  Hunger  verhältnismäßig  viel  früher  abgelöst  wurden, 
in  viel  unreiferem  Zustande.  Überhaupt  hört  mit  dem  Hunger  die 
Knospung  auf.  Wohl  wachsen  die  schon  angelegten  Knospen  weiter 
und  lösen  sich  zuletzt  ab,  wenn  sie  auch  oft  nur  die  Größe  eines 
Stecknadelkopfes  erreichen ;  neue  Knospen  aber  werden  während  des 
Hungers  nicht  mehr  angelegt.  Die  Knospung  ist  eben  ein  Wachstum, 
das  nur  bei  guter  Ernährung  von  außen  möglich  ist,  zum  Unterschiede 
von  der  geschlechtlichen  Vermehrung,  die,  wie  wir  weiter  sehen 
werden,  gerade  durch  Hunger  stimuliert  wird. 

Äußere  Beductionsbilder. 
Nach   einigen   Hungerwochen   hört   der   Streckungszustand   der 
Hydra  auf.     Die  Tiere  fangen  langsam  an,  kleiner  zu  werden,   in 
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voller  Proportionalität  der  Teile,  so  daß  sehr  kleine  Hydren  (Fig.  16) 
mit  normalen  Körperformen  resultieren.  Ist  eine  gewisse  Grenze  in 
der  Größenabnahme  erreicht,  die  freilich  bedeutend  schwankt,  so 
fangen  die  Tentakel  an,  sich  zu  verkürzen.  Die  Enden  derselben 
schwellen  keulenförmig  an  (Fig.  3  a).  Die  Tentakel  selbst  werden 
dicker,  d.  h.  sie  haben  in  der  ganzen  Länge  die  Dicke  ihres  basalen 
Teiles.  Zuletzt  sind  nur  noch  kurze  Stummeln  ttbrig  (Fig.  3  b),  Anch 
diese  werden  resorbiert.  Wir  bekommen  eine  Hydra  ohne  Tentakel 
(Fig.  3  c).  Darauf  fängt  die  äußere  Körperform  der  Hydra  an,  sich 
zu  verändern,  sie  wird  keulenförmig  (Fig.  2  a)  und  zuletzt  kugelförmig 
(Fig.  2  i).  Der  Mund  schließt  sich  und  verwächst.  Es  resultiert  eine 
von  Ectoderm  und  Entoderm  ausgekleidete  Kugel  —  eine  Plannla  — , 
wie  sie  der  Ausgangspunkt  der  Entwicklung  der  Hydra  war.  —  Dieses 
ist  in  allgemeinsten  Zügen  die  Involution,  die  ich  bei  Hydra  immer 
erzielte.  Sie  geht  sehr  typisch  vor  sich,  vielleicht  ebenso  typisch, 
wie  die  Entwicklung. 

Histologische  Veränderungen. 

Äußerlich  wird  die  Reduction  der  Fühler  dadurch  eingeleitet, 
daß  die  Enden  derselben  kolbenförmig  anschwellen,  die  Fühler  selbst 
sich  allmählich  verkürzen  und  zu  gleicher  Zeit  verhältnismäßig  dicker 
und  auch  ungelenker  in  ihren  Bewegungen  werden  (Fig.  4).  Zuletzt 
sitzen  den  Tieren  nur  kurze  Stummeln  auf,  bis  auch  diese  schwinden. 

Es  ist  nicht  leicht,  auf  Schnitten  sich  ein  Bild  von  den  Ver- 
änderungen zu  machen,  die  mit  den  Zellen  der  Fühler,  während  der 
Reduction  derselben,  vor  sich  gehen,  und  auf  welche  Weise  die 
Reduction  zustande  kommt.  Der  Prozeß  der  Verkürzung  der  Fühler 
geschieht  so  langsam,  daß  nur  wenige  Zellen  auf  einmal  absterben, 
ausgeschaltet  werden  und  die  übrigen  sogleich,  sich  zusammen- 
schließend, die  Lücke  ausfüllen.  Dennoch  glaube  ich  behaupten  zu 
können,  daß  die  Einschmelzung  der  Zellen  hauptsächlich  an  der 
Spitze  der  FUhler  vor  sich  geht,  denn  hier  findet  man  oft  bei  sich 
reduzierenden  Fühlern  degenerierende  Zellen.  Eine  Syncytiumbildung 
—  eine  Fusion  der  Ectodermzellen  zu  einer  einheitlichen,  formlosen 
Masse,  wie  es  Greeley  bei  Kältewirkung  beschreibt  und  abbildet, 
geht  nicht  vor  sich.  Die  Zellengrenzen  bleiben  auf  gut  fixierten 
Präparaten  immer  sichtbar. 

Die  Reduction  triff*t  alle  Zellenarten  der  Fühler  in  gleichem  Maße. 
Es  gehen  sowohl  die  Epithelmuskelzellen,  als  auch  die  Nematocysten 
zugrunde,  aber  in  normaler  Proportion.     Es  werden  also  nicht  z.  B. 
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die  Nematocysten  zuerst  ausgeBchaltet,  sondern  der  verkürzte  Fühler 
enthält  alle  dem  normalen  Fühler  eigentümliche  Zellenarten  in  nor- 
maler Proportion  —  nnd  das  bis  zuletzt,  bis  seine  letzten  übrig- 
gebliebenen Zellen  zur  Leibeswand  werden,  die  Stelle  verschließend, 
wo  früher  der  Fühler  saß. 

Das  Entoderm  der  Fühler  hat  dieselbe  Gestalt  wie  das  Entoderm 
der  centralen  Körperhöhle  zur  gegebenen  Zeit. 

Wenn  die  Fühler  bis  auf  die  letzte  Spur  geschwunden  sind, 
bildet  die  Hydra  nur  einen  bimförmigen  Körper.  Der  Teil,  wo  der 
Mund  liegt,  steht  nicht  mehr  zapfenförmig  hervor,  wie  bei  der  nor- 
malen Hydra,  Die  Mundöffnung  ist  zusammengezogen.  Das  Entoderm, 
das  ursprünglich  zwischen  Mund  und  Tentakeln  lag,  verliert  an  Höhe 
und  gleicht  sich  mit  der  entodermalen  Auskleidung  der  übrigen 
Leibeshöhle  aus.  Zuletzt  wird  der  ganze  Körper  kugelförmig,  und 
dann,  wenn  das  gesamte  Entoderm  schon  zu  degenerieren  beginnt, 
sieht  man  auch  die  Mundöffnung  verstreichen.  Es  legen  sich  einige 
Zellen  flach  über  die  das  Mundlumen  nun  verschließende  Basal- 
membran. Der  Verschluß  ist  nicht  stark,  so  daß  bei  Druck,  der 
leicht  beim  Konservieren  oder  Einfangen  der  Tiere  in  eine  Pipette 
ausgeübt  wird,  diese  Stelle  wieder  aufbricht  und  das  Darmepithel 
hier  hervordringt.  Das  Faktum  des  Mundverschlusses  ist  natürlich 
sehr  wichtig,  und  so  zweifelte  ich  auch  lange  an  demselben,  da  der 
Mund  bei  Hydra  ja  überhaupt  in  kontrahiertem  Zustande  nicht  sehr 
auffällig  ist;  doch  bekam  ich  zuletzt  ziemlich  überzeugende  Bilder, 
nur  muß  die  allgemeine  Körperreduction  eben  bis  aufs  äußerste 
vorgeschritten  sein. 

Im  Ectoderm  des  Körperstammes  bleiben  die  Drüsenzellen 
des  Fußes  unverändert. 

Während  bei  normalen  Tieren,  welche  durchs  Fixieren  kontrahiert 
sind,  die  Epithelmuskelzellen  palisadenartig  gedrängt  stehen,  sind 
bei  reduzierten  Tieren  selbst  in  kontrahiertem  Zustande  die  Zellen 
noch  flach,  horizontal  gedehnt.  Bei  sehr  vorgeschrittenen  Hunger- 
stadien bedecken  sie  nur  noch  als  dünne  Schicht  den  Körper.  In 
einem  Falle  jedoch,  den  wir  als  pathologisch  anzusehen  haben,  bei 
einer  ganz  reduzierten  Hydra^  hatten  die  Epithelmuskelzellen  sich 
von  der  Basalmembran  gelöst,  mächtige  Falten  bildend  (Fig.  8). 
Diese  Falten  waren  von  stark  sich  vermehrenden  interstitiellen  Zellen 
erfüllt. 

Die  hungernde  Epithelmuskelzelle  wird  ärmer  und  ärmer  an 
Plasma.     Oft  ist  nur  so  viel  vorhanden,  um  den  Kern  spärlich  ssu 
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umhüllen  (Fig.  7).  Unter  den  hungernden  Zellen  finden  ßich  aber 
auch  solche,  die  noch  ziemlich  viel  Plasma  enthalten  und  bei  denen 
der  Kern  yerhältnismäßig  riesig  angewachsen  ist  (Fig.  9). 

Dieses  Faktum  gewinnt  an  Interesse  durch  die  Theorie  und  die 
Untersuchungen  R.  Hertwigs  über  die  Relation  zwischen  Kern  und 
Zellgröße.  Eine  Volumenzunahme  des  Kernes,  und  nicht  nnr  eine 
relative,  sondern  auch  eine  absolute,  wie  in  unserm  Falle,  sah 
Easanzeff  bei  hungernden  Paramäcien.  Was  unsem  Fall  inter- 
essant macht,  ist,  daß  diese  Epithelzellen  mit  großen  Kernen  anch 
immer  yerhältnismäßig  plasmareich  sind.  Wie  haben  wir  nun  diese 
plasmareichen,  großkernigen  Zellen  zu  deuten?  Der  Reichtum  an 
Plasma  in  diesen  Zellen  weist  darauf  hin,  daß  wir  die  Größenzunahme 
des  Kernes  hier  nicht  direkt  als  Degenerationserscheinung  auffassen 
können.  Vielleicht  haben  wir  es  hier  mit  verjüngten,  embryonal 
gewordenen  Zellen  zu  tun.  Sehen  wir  uns  nämlich  das  embryonale 
Eotoderm  der  Hydra,  wie  es  Brauer  abbildet,  an,  so  ist  es  plasma- 
reich und  großkernig,  wie  auch  unsre  eben  erwähnten  Zellen. 
Freilich  bleibt  diese  Erklärung  fUrs  erste  nur  eine  Mutmaßung,  doch 
wollte  ich  vor  allem  überhaupt  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  Fragen 
lenken.  —  Doch  liegt  immerhin  noch  eine  andre  Erklärnngsmöglichkeit 
vor.  Die  plasmareichen  Epithelmuskelzellen  zeigen  meist  an  ihrer 
Basis  eine  Anhäufung  von  interstitiellen  Zellen.  Diese  Anhäufung 
ist  der  Beginn  der  Testikelbildang.  In  den  erwähnten  Epithelmuskel- 
zellen mit  großem  Kerne  könnten  wir  Ursamenzellen  sehen,  wenig- 
stens sollen  die  Testikel  nach  Günther  bei  Hydra  direkt  aus  Epi- 
thelzellen entstehen,  während  Downikg  in  nachembryonalem  Leben 
kein  interstitielles  Gewebe  mehr  aus  dem  Ectoderm  direkt  entstehen 
läßt.  Für  die  Ansicht  Günthers  spräche  dann  der  Umstand,  daß 
auf  sehr  späten  Stadien  der  Testikelentwicklung  keine  solche  plasma- 
reiche Zellen  mehr  zu  finden  sind.  Sie  hatten  sich  demnach  also 
in  der  Bildung  der  Spermatogonien  erschöpft. 

.  Das  interstitielle  Gewebe  besteht  nach  den  Untersuchungen 
Kleinenbergs,  Schneiders,  Jikelis  u.  a.  aus  Nematoblasten, 
Nervenzellen,  Genitalzellen  und  indifferenten  Zellen,  die  sowohl 
Nematoblasten  als  auch  Genitalzellen  zu  bilden  imstande  sind  ^}.  Die 
Nematoblasten  verschwinden  bei  fortgeschrittener  Beduction  voll- 
ständig.   Auch  sieht  man  keine  jungen  Nematoblasten  mehr  und  wie 

1}  Ich  lasse  die  Frage  unentschieden,  ob  schon  von  Anfang  an  die  »in- 
differenten Zellen«  sich  als  zukünftige  Nematoblasten  oder  Genitalzellen  zu  er- 
kennen geben,  wie  es  Downing  meint. 
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ich  glaabe,  selbst  keine  BilduDgszellen  derselben.  Letzteres  nehme 
ich  deswegen  an,  weil  ich  bei  voller  Reduetion  interstitielle  Zellen 
überhaupt  nur  an  den  Stellen  der  mächtig  entwickelten  Testikel  fand, 
nie  anderswo,  einige  eckige  Zellen  abgerechnet,  die  ich  als  Nerven- 
zellen ansehen  muß. 

Gehen  so  die  Zellen  des  Ectoderms,  und  erst  recht  des  Ento- 
derms,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  einer  allmählichen  Degeneration 
und  dem  Hangertode  entgegen,  so  entwickeln  sich  dagegen  die  Testikel 
trotz  des  Hungers,  oder  richtiger  gerade  infolge  des  Hungers,  mächtig. 
Alle  von  mir  untersuchten  Tiere  hatten,  wenn  nicht  immer  reife 
Testikel,  so  doch  deutliche  Anlagen  derselben,  während  zu  gleicher 
Zeit  bei  im  Freien  lebenden  Hydren  von  Geschlechtsanlagen  noch 
nichts  zu  sehen  war  und  sie  sich  noch  durch  Knospung  vermehrten. 
Je  mehr  das  betrefifende  Tier  reduziert  war,  desto  weiter  war  meistens 
die  Eeifung  der  Testikel  geschritten.  Auch  wimmelten  meine 
Aquarien,  wo  ich  die  hungernden  Tiere  hielt,  bald  von  Spermatozoen. 
Doch  wachsen  die  Testikel  nie  zu  jenen  mammaförmigen  Gebilden, 
wie  sie  gewöhnlich  bei  Hydra  fusca  erscheinen.  Sie  bleiben  weit 
kleiner  und  bildeten  nur  geringere  Anhäufung  unter  dem  Ectoderm. 
Eine  Reifung  der  Ovarien  beobachtete  ich  nie. 

Das  Darmepithel  erleidet  große  morphologische  Veränderungen 
deren  Sinn  aber  wohl  nur  durch  eine  morphologisch-chemische  Unter- 
suchung wird  klargelegt  werden  können,  die  mir  ganz  ungewöhnlich 
lohnend  scheint,  aber  für  mich  augenblicklich  an  konserviertem 
Material  nicht  möglich  ist.  Einige  Angaben  über  Veränderungen  an 
hungerndem  Entoderm  von  Hydra  ^  die  wir  von  Greenwood  haben,  • 
kann  ich  vollkommen  bestätigen,  doch  beziehen  sie  sich  nur  auf  die 
Anfangsstadien  des  Hungers  und  auf  nicht  reduzierte  Tiere,  die,  wie 
ich  ersehe,  nicht  absolut  (d.  h.  nicht  in  destilliertem  Wasser)  gehungert 
haben.  Zum  Unterschiede  von  den  Ectoderm zellen,  die  immer  plasma- 
ärmer und  vacuolenreicher  werden,  sah  auch  ich  die  Vacuolen  im 
hungernden  Darmepithel  immer  mehr  schwinden,  l^agmente  mit 
Proteidreaktion  (nach  Greenwood)  häufen  sich  immer  mehr  an  den 
Enden  der  Zellen  an,  die  Vacuolen  am  Ende  der  Darmzelle  ganz 
erfüllend.  Daneben  liegen  auch  Pigmente  angehäuft,  die  nach 
Greenwood  gleichfalls  proteider  Natur  sind.  Das  Geschilderte  be- 
trifft das  eigentliche  Darmepithel,  nicht  die  Drüsenzellen,*  an  denen 
ich  keine  besonders  auffälligen  morphologischen  Veränderungen  kon- 
statieren konnte,  doch  nehmen  sie  sehr  an  Zahl  ab,  ja  scheinen  auf 
dem  Wege  zum  vollständigen  Schwunde  zu  sein.    Auf  diesem  Stadium, 
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wenn  sich  an  der  Spitze  der  Zellen  die  genannten  Proteidkörper  und 
Pigmente  angehäaft  haben,  beginnen  die  distalen  Enden  der  Zellen 
sich  zu  vereinigen  (Fig.  14,  16)  —  ein  Syncytinm  zu  bilden,  ganz  ähn- 
lich, wie  ich  es  bei  Plunaria  geschildert  habe.  Hier  und  dort  sind  ja 
die  Entodermzellen  amöboider  Natur,  und  geht  ja  auch  die  Verdauung 
intracellular  vor  sich.  Ähnlich  sahen  Chapeaüx  und  Chün,  daß  im 
Magenschlauche  der  Siphonophoren  sich  die  Entodermzellen  zu  einem 
Syncytium  vereinen,  freilich,  im  Gegensatze  zu  unserm  Falle,  bei 
reichlicher  Nahrungsaufnahme. 

Die  Entodermzellen  des  Fußes,  die  gewöhnlich  ein  sehr  charakte- 
ristisches Aussehen  haben  und  eine  große  Yacuole  enthalten,  die  den 
Kern  ganz  wandständig  drängt,  haben  sich  zu  jener  Zeit  so  verändert, 
daß  man  sie  in  nichts  mehr  von  den  ttbrigen,  eben  geschilderten 
Darmzellen  unterscheiden  kann. 

Haben  sich  die  Zellen  zu  einem  Syncytium  vereinigt,  so  "beginnt 
die  Entleerung  von  Plasmakugeln,  d.  h.  aus  den  Enden  der  Entoderm- 
zellen treten  Plasmamassen,  mit  Proteidkörnem  und  mit  Pigment  an- 
gefüllt, aus  (Fig.  13,  14).  Daneben  finden  wir  Plasmamassen,  die 
augenscheinlich  direkt  degenerierende,  abgestoßene  Zellen  sind;  man 
findet  in  ihnen  Kerne  auf  verschiedenen  Stadien  der  Degeneration. 
Alle  diese  Plasmakugeln  und  degenerierender  Detritus  sammelt  sich 
apical,  bildet  hier  einen  Haufen  (Fig.  15),  der  bei  leisestem  Drucke 
die  Stelle  des  verwachsenen  Mundes  durchbricht  und  nach  anfien 
tritt.  Ähnliche  Körner  haben  schon  Driesch,  Godlewsky  und 
Stevens  bei  Regeneration  von  Tubidaria  gesehen.  Sie  wurden  zu- 
erst von  Driesch  als  Stofiträger  gedeutet,  erwiesen  sich  aber  nach 
Stevens  als  degenerierte  Zellen,  die  gleichfalls  nicht  von  den  ttbrigen 
Entodermzellen  aufgenommen,  sondern  endlich  nach  außen  entleert 
werden.  Hier  liegt  wohl  der  gleiche  Fall  vor:  Die  degenerierenden 
Entodermzellen  secernieren,  werden  selbst  abgestoßen,  dienen  aber 
nie  als  Ernährung  für  den  übrig  gebliebenen  Organismus*).  Wir 
haben  es  hier,  wie  Stevens  richtig  bemerkt,  eher  mit  unnützem 
Material  als  mit  Bildungsmaterial  zu  tun.  Ob  wir  nun  nicht  doch 
im  Entoderm  der  Cölenteraten  nicht  nur  ein  Organ  fllr  Nahrungs- 
aufnahme besitzen,  sondern  auch  ein  secernierendes;  obgleich 
Krukenberg  sich  vergebens  bemühte,  in  den  Mesenterialfalten  der 
Actinien  Harnsäure  nachzuweisen.  Wissen  wir  doch  von  dem  Ex- 
cretionsprozesse  der  Cölenteraten  gar  nichts. 


1)  Was  GoDLEWSKi  gegen  Stevens  bei  Regeneration  annimmt. 


Digitized  by 


Google 


über  ßeductionen.    11.  711 

Sehr  typisch  waren  die  Degenerationsbilder  der  Kerne  des  Darm- 
epithels. Die  Kerne  schwellen  beträchtlich  an  (Fig.  12),  und  zwar  auf 
Kosten  des  Kemsaftes,  welcher  das  Kerngerüst  auftreibt,  zuletzt  wird 
die  Kernmembran  immer  undeutlicher  und  das  Chromatin  kommt  di- 
rekt in  das  Plasma  der  Zelle  zu  liegen,  wo  es  endlich  aufgelöst  wird. 
Hier  geht  der  Prozeß  der  Kerndegeneration  genau  ebenso  vor  sich, 
wie  ich  ihn  bei  den  Entodermzellen  der  Planarien  sah.  Überhaupt 
weist  ja  das  Darmepithel  der  Cnidarier  viel  Ähnlichkeit  mit  dem- 
jenigen der  Turbellarien  auf,  was  sich  nicht  nur  normal  in  der  intra- 
cellulären  Nahrungsaufnahme,  sondern  auch  bei  Hunger  in  Syncytium- 
bildung  und  ähnlicher  Kerndegeneration  kundgibt.  Auch  hier  konnte 
ich  nur  im  Entoderm  ähnliche  degenerierende  Kerne  entdecken,  alle 
Kerne  der  übrigen  Gewebe  scheinen  durch  Chromatolyse  zugrunde 
zu  gehen. 

Die  Konstanz  der  ZellengröBe. 

In  meiner  ersten  der  Reduction  gewidmeten  Arbeit  glaubte  ich 
nachweisen  zu  können,  daß  bei  Planaria  bei  Hunger,  wenn  die  Tiere 
nur  Vio  der  früheren  Körpergröße  besitzen,  weder  die  Zellen  noch 
die  Kerne  kleiner  werden,  daß  die  Verkleinerung  somit  auf  Kosten 
der  Zahl  der  Zellen,  nicht  der  Größe  derselben  geschieht.  Ich  sprach 
mich  deswegen,  unter  Berücksichtigung  der  vorliegenden  Literatur- 
angaben, für  die  Konstanz  der  Zellengröße  aus.  Stoppenbrink 
kommt  in  einer  gleichfalls  der  Reduction  der  Planarien  gewidmeten 
Arbeit  in  betreff  der  Frage  der  Konstanz  der  Zellengröße  zu  andern 
Resultaten,  und  behauptet,  daß  bei  Hunger  nicht  nur  die  Zahl  der 
Zellen,  sondern  auch  die  Größe  derselben  abnimmt;  doch  gibt  er 
weder  an,  welche  Zellen  er  daraufhin  gemessen  hat,  noch  scheint  er 
besonderes  Gewicht  und  deswegen  auch  besondere  Sorgfalt  auf  die 
Frage  gelegt  zu  haben.  Immerhin  ein  wenig  zweifelnd  gemacht  in 
meinen  Beobachtungen,  wollte  ich  die  Sache  bei  Hydra  prüfen,  wo 
dieses  ja  so  einfach  wie  möglich  ist.  Ich  erspare  dem  Leser  eine  lange 
Maßtabelle.  Es  genügt,  einige  Konturen  aufs  Geratewohl  gewählter 
Zellen  verschiedener  Gewebe  der  normalen  Hydra  bei  derselben  Ver- 
größerung mit  denjenigen  der  auf  Vt  ^^s  normalen  Tieres  reduzierten 
zusammenzustellen,  um  sich  von  der  Richtigkeit  meiner  Behauptung 
zu  überzeugen  (Fig.  17). 

Unlängst  erschien  eine  Arbeit  Levis,  der  die  Zellengröße  ver- 
schiedener Organe  nah  verwandter  Tiere  maß.  Er  fand  die  Regel 
der  Konstanz  der  Zellengröße  im  allgemeinen  bestätigt  für  Epithel- 
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und  Drttsenzellen,  nicht  für  Ganglienzellen^),  auch  nicht  für  Nerven- 
fasern nnd  Linsenfasern. 

Die  Regel  der  Konstanz  der  Zellengröße  kann  natürlich  nur 
eine  approximative  sein.  Aus  ihr  rnUssen  natürlich  secernierende 
Zellen,  deren  Größe  bestiindig  wechselt,  ausgeschlossen  werden.  Eine 
Muskel-  und  Nervenfaser  wird  natürlich  auch  kürzer,  wenn  es  der 
Körperteil  wird,  den  sie  durchsetzt.  Die  Ganglienzellen  scheinen  eine 
besondere  Stellung  einzunehmen  und  der  Größe  des  Organs,  welches 
sie  innervieren,  proportional  zu  sein.  Die  Regel  der  Konstanz  der 
Zellengröße  soll  ja  aber  nichts  andres  ausdrücken,  als  daß  die  Größen- 
abnahme und  Größenzunahme  an  Metazoen  eine  Funktion  der  Zell- 
teilung, keine  Funktion  der  Zellgröße  ist.  Diese  Regel  scheint  mir 
dadurch  bewiesen,  daß  1)  kleine  Exemplare  einer  Art  dieselbe  Zellen- 
größe wie  normale  besitzen  (Conklin,  Rabl,  Lillie,  Sachs);  daß 
2)  Riesen  dieselbe  Zelleugröße  haben  wie  normale  Tiere  (Boveri); 
daß  3)  die  Größe  der  Zellen  desselben  Tieres  bei  Verkleinerung  und 
Reduction  des  ganzen  Tieres  nicht  abnimmt  (E.  Schultz)  ;  daß  endlich 
4)  Embryonen  von  verschiedenem  Keimwerte  gleichfalls  konstante 
Zelleugröße  besitzen  (Driesch).  Das  Protozoon  dagegen  verhält  sich 
dieser  Regel  gegenüber  nicht  wie  eine  Zelle,  sondern  wie  das  ganze 
Metazoon.  Wollen  wir  unsre  Regel  auf  die  Protozoen  ausdehnen, 
so  ist  demnach  nicht  die  Zellengröße  konstant,  wohl  aber,  wie  es 
scheint,  die  dasselbe  zusammensetzenden  Einheiten.  Wir  hätten  es  also, 
wollten  wir  ein  Gesetz  für  die  gesamte  Lebewelt  aufstellen,  mit  einer 
Größenkonstanz  der  jeweiligen  morphologischen  Einheiten  (der  Bau- 
steine) zu  tun,  ob  es  nun  Zellen,  oder  Biophoren,  oder  wie  man  sie 
nennen  will,  sind.  Dies  ist  wohl  ein  Grundgesetz  der  Individuation 
—  doch  hier  kommen  wir  auf  das  vergessene  und  mißachtete  Pro- 
blem der  Individuation,  auf  welclies  schon  seinerzeit  Wiegand  hin- 
gewiesen hat. 

Wäre  somit  die  Größe  des  Organs  eines  Metazoons  eine  Funktion 
der  Zellenzahl,  also  der  Zahl  der  Zellenteilungcn,  so  könnte  man,  da 
ungleiches  Wachstum  die  Form  bestimmt  und  dieses  eine  Folge  un- 
gleicher Zahl  der  Zellteilungen  ist,  die  Form  vielleicht  mathematisch 
durch  die  Relation  der  Zahl  der  Zellteilungen  ausdrücken.  Ob  freilich 
dabei  viel  an  Einsicht  gewonnen  wäre,  ist  fraglich. 

^)  Eine  Abnahme   der  Größe   der  Ganglienzellen    bei  Hunger  sah   schon 

DOWNKROWITSCH. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


über  Reductionen.    II.  VIS 

Die  Reihenfolge  des  Zerfalls  der  Teile  und  die  Natur 
der  Reduetion. 

Werfen  wir  einen  Blick  auf  den  Weg,  welchen  die  Reduetion 
bei  Hydra  einschlägt,  so  sehen  wir  die  Tiere  sich  zuerst  verlängern, 
zum  Zwecke  der  Nahrungsaufnahme,  dann  tritt  eine  allmähliche 
Verkleinerung  ein,  wobei  alle  Gewebe  in  strenger  Proportion  einen 
Teil  ihrer  Zellen  einbüßen.  Ist  dann  die  Grenze  erreicht,  die  freilich 
je  nach  Umständen  sehr  schwanken  kann^),  so  beginnt  ein  neuer 
Prozeß.  Bis  hierher  hätten  wir  es  nur  mit  einer  Verkleinerung  des 
Tieres,  mit  einem  dem  Wachstum  entgegengesetzten  Prozeß  zu  tun. 
Von  nun  an  aber  beginnt  ein  neuer  Prozeß,  den  ich  Reduetion  ge- 
nannt habe  und  in  welchem  ich  den  Gegensatz  der  Entwicklung  — 
also  eine  rückläufige  Entwicklung  —  sehe.  Wie  die  Verkleinerung  der 
Antagonist  des  Wachstums  ist,  so  ist  die  Reduetion  der  Antagonist 
der  Entwicklung.  Wie  die  erwachsene  Form  durch  Entwicklung  und 
darauffolgendes  Wachstum  entsteht,  so  entsteht  die  zurückgebildete 
Form  durch  Verkleinerung  und  darauffolgende  Reduetion. 

Wir  sahen,  daß  zuerst  die  Tentakel  rückgebildet  werden,  dann 
die  Nematocysten  zugrunde  gehen,  dann  der  Mund  sich  schließt,  da- 
gegen die  Geschlechtszellen  sich  mächtig  entwickeln. 

Ich  habe  in  meiner  vorigen  Arbeit  zur  Hungerauslese  auf  Grund 
des  Kampfes  der  Teile  Stellung  genommen.  Roi  xs  tiefer  und  geist- 
reicher Theorie  kann  ich  mich  nicht  anschließen,  trotzdem  ich  zu- 
geben muß,  daß  sie  die  einzig  mechanistisch  mögliche  Erklärungs- 
weise der  direkten  Anpassung  ist.  Wenn  Hunderte  von  Zellen  an 
Hunger  zugrunde  gehen,  die  andern  aber  überleben,  sei  es,  daß  sie 
anspruchsloser  sind,  sei  es,  daß  sie  sich  Nahrung  zu  verschaffen 
wissen,  so  kann  man  das  Ganze  als  einen  Kampf  der  Zellen  um 
Nahrung,  ums  Dasein  ansehen.  Doch  wollen  wir  auch  hier  näher 
darauf  eingehen,  was  zugrunde  geht,  und  nachher  prüfen,  ob  aus 
diesem  Kampfe  eine  Anpassung,  also  Weiterentwicklung  verständlich 
ist,  ob  die  Zweckmäßigkeit  des  Organismus  aus  dem  egoistischen, 
ungeregelten  Kampfe  der  Teile  verständlich  ist,  wie  die  nun  existie- 
rende Tier-  und  Pflanzenwelt  aus  dem  Kampfe  der  Individuen. 

Wie  bei  der  hungernden  Planarie,  so  sind  es  auch  bei  Hydra 
nicht  die  anspruchslosesten  Gewebe,  die  bei  Hunger  am  längsten  er- 


*)  Bei  flehr  gleichmäßiger  Temperatur  und  überhaupt  gleichmäßigen  Existenz- 
bedingungen kann  die  Verkleinerung  der  Form  sehr  weit  geführt  werden,  ehe 
•die  eigentliche  Reduetion  —  die  rückläufige  Entwicklung  —  beginnt. 
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halten  bleiben.  Die  Drttsenzellen  des  Fußes  erhalten  sich  ganz  un- 
verändert, sondern  auch  bis  zuletzt  Drttsensecret  aus,  mit  welchem 
das  zu  einer  Kugel  reduzierte  Tier  sich  noch  anzuheften  vermag. 
Die  vielleicht  anspruchsvollsten  Zellen  des  Organismus  —  die  Genital- 
zellen —  entwickeln  sich  mächtig.  Die  gewiß  wenig  Nahrung  be- 
dürfenden Nematocyten  gehen  zugrunde.  Nicht  der  Grad  der  Be- 
dürfnislosigkeit ist  das  Maßgebende  beim  Zugrundegehen  des  einen 
oder  andern  Gewebes,  es  entsteht  keine  Sparmaschine.  Der  Orga- 
nismus in  schlechte,  schwere  Verhältnisse  gebracht,  muß  einen  Teil 
seiner  Erwerbungen  aufgeben  —  und  er  gibt  die  auf,  die  er  entweder 
am  leichtesten  entbehren  kann  (wie  wir  bei  Planariu  sahen)  oder,  was 
gewöhnlich  damit  zusammenfällt  i)  —  die  am  meisten  differenziert  sind. 
So  sterben  ja  auch  beim  Stillstand  der  Blutcirculation  zuerst  die 
differenziertesten  Zellen.  Bei  deren  Auslese  also  bleibt,  wie  wir  auch 
bei  Hydra  sehen,  das  Undifferenzierteste  übrig,  alles  vom  Organismus 
neu  Erworbene  —  die  Keime  weiterer  phylogenetischer  VervoUkonmi- 
nung  —  gehen  zugrunde. 

Die  Keihenfolge  des  Zerfalls  der  Teile  bei  Hunger  beweist,  daß 
der  Weg  der  Reduction  nicht  aus  den  Bedürfnissen  und  dem  selb- 
ständigen Leben  der  einzelnen  Zellen,  sondern  nur  vom  Standpunkte 
des  Nutzens  des  ganzen  Organismus  verständlich  ist.  Ich  habe  die 
Sache  bei  Planaria  auseinandergesetzt  und  werde  weiterhin  ausführlich 
auf  die  Frage  bei  Hydra  eingehen.  Nahe  verwandte  Gewebe  sogar 
verhalten  sich  sehr  verschieden,  je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger 
notwendig  für  den  Bestand  des  Organismus  sind.  Während  beim 
gut  genährten  Hunde  die  Muskeln  mehr  Glykogen  enthalten  als  das 
Herz,  ist  das  Glykogen  beim  ausgehungerten  Tiere  aus  den  Muskeln 
fast  ganz  geschwunden,  während  das  Herz  noch  bedeutende  Mengen 
zurückhält  (Jensen). 

Doch  will  ich  nicht  behaupten,  daß  die  Reihenfolge  der  Reductions- 
erscheinungen  immer  die  in  gegebenem  Falle  möglichst  zweckmäßigste 
ist.  Die  direkte  Anpassung  an  ungünstige  Verhältnisse  hat,  wenn 
diese  Verhältnisse  das  Tier,  so  zu  sagen,  unvorbereitet  treffen,  wenn 
es  sich  nicht  schon  jahrhundertelang  phylogenetisch  während  der 
ganzen  Geschichte  seiner  Art  an  diese  Verhältnisse  periodisch  an- 
zupassen gelernt  hat,  vielleicht  nie  den  höchsten  Grad  der  Zweck- 
mäßigkeit. Während  des  Winterschlafes  ist  die  Reihenfolge  und  der 
Prozentsatz  des  Verlustes  in  verschiedenen  Organen  ein  andrer,  als 


*)  Das  Nerveneystem  natürlich  ausgenommen. 
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bei  reinem  Hunger.  Das  Fett  des  winterschlafenden  Murmeltieres 
bttfit  mehr  von  seiner  Masse  ein,  Herz  und  Muskeln  weniger,  während 
das  einfach  hungernde  Tier  verhältnismäßig  mehr  an  Herz  und 
Muskelgewicht  verliert.  Die  fastende  Taube  verbraucht  viel  von 
ihren  edlen  Teilen  und  verhältnismäßig  wenig  von  ihrem  leicht  zu 
ersetzenden  Fette  (Valentin). 

Bei  PUmmia  hat  es  Cürtis  bewiesen,  daß  diese  Tiere  auch 
normal  jährlich  im  Winter  eine  Reduction  eines  Teiles  ihrer  Organe 
durchmachen.  Die  Anpassung  an  den  Hunger  oder  die  »schlechten 
Lebensverhältnisse«  ist  bei  ihnen  deswegen  wohl  vollkommener.  Ob 
Hydra  jeden  Winter  eine  Reduction  erleidet  oder  in  unsern  nörd- 
lichen Seen  einfach  stirbt,  ist  leider,  wie  überhaupt  der  Lebenslauf 
der  meisten  Süßwassertiere,  nicht  untersucht.  Mit  dem  ersten  Schnee 
and  Frost  sah  ich  die  Hydren,  die  ich  in  einem  Teiche  bei 
St.  Petersburg  sammelte,  im  Verlaufe  einer  Nacht  von  den  Stengeln 
der  Wasserpflanzen  verschwinden.  Ob  sie  nun  zugrunde  gegangen 
waren  oder  im  Schlamme  reduziert  das  Frühjahr  abwarteten,  weiß  ich 
nicht;  doch  habe  ich  nie  im  selben  Schlamme  den  reduzierten  Hydren 
ähnliche  Gebilde  gefunden.  Sie  würden  auch  gewiß  von  andern 
Forschem  beschrieben  worden  sein.  Ich  muß  deswegen  für  wahr- 
scheinlich ansehen,  besonders  da  bei  einfacher  Kältewirkung,  wie 
ich  selbst  mich  überzeugen  konnte,  die  Tiere  bald  bei  starker  Kon- 
traktion und  Anschwellung  zugrunde  gehen,  und  anderseits  auch  bei 
Eintritt  von  Frost  noch  Nahrung  genug  für  eine  Hydra  vorhanden 
ist,  daß  der  Hunger  die  Hydra  unvorbereitet  trifft.  Ich  glaube 
nicht,  daß  in  der  freien  Natur  Hydra  oft  in  Gelegenheit  kommt  zu 
bangem. 

Ob  dieser  Umstand  eine  Erklärung  sein  kann  für  das  Eigen- 
artige der  Reduction  der  Hydra'?  Hydra  gibt  bei  Hunger  ihre 
Tentakel  preis,  damit  wird  es  zweifelhaft,  ob  sie  nun  bei  spärlicherer 
Nahrung  imstande  ist,  noch  etwas  zu  fangen,  aber  sie  geht  noch 
weiter,  sie  gibt  ihre  Nematocysten  preis.  Ob  eine  Hydra  ohne 
Nematocysten  überhaupt  eine  Nahrung  selbst  in  reich  bevölkerten 
Tümpeln  fangen  kann,  ist  sehr  fraglich;  aber  sie  geht  noch  weiter, 
sie  verschließt  ihre  Mundöffnung  —  und  darauf  verzichtet  sie  auf 
alle  Möglichkeit  einer  Nahrungsaufnahme  und  wohl  auf  jede  prak- 
tische Möglichkeit  einer  Regeneration.  Wirklich  gingen  auch  alle 
meme  Hungertiere  über  kurz  oder  lang  zugmnde.  Der  Tod  des 
Tieres  wurde  durch  die  volle  Degeneration  des  Entoderms  eingeleitet, 
während  Ectoderm  und  Genitalanlage  noch  am  Leben  bleiben. 
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Wir  haben  es  hier  mit  einem  sonderbaren  Prozeß  zu  tun,  einem 
Prozesse,  der  wohl  das  Tier  noch  eine  Zeitlang  am  Leben  halten 
kann,  ihm  aber  zu  gleicher  Zeit  alle  Hoffnung  auf  ein  Weiterleben 
nimmt.  Vom  praktischen  Standpunkte  aus  müßte  Hydra  bei  Hunger 
alles  andre  eher  preisgeben  als  die  Tentakel  und  Nematocysten,  alles 
Gewicht  auf  die  Erhaltung  der  Fangorgane  richten  und  eher  ihren 
Körper  auf  ein  Minimum  reduzieren,  ihre  Genitalanlage  nicht  ent- 
wickeln. Doch  die  Entwicklung  der  Genitalanlage  dient  der  Er- 
haltung der  Art,  die  eben  hier  wichtiger  scheint  als  die  Erhaltung 
des  Individuums.  Der  ganze  Prozeß  der  Keduction  aber  ist,  wie 
mir  scheint,  nur  von  einem  ganz  andern  Standpunkt  aus  verständlich. 

Hydra  wird  durch  diesen  Prozeß  auf  eine  frühere  Entwicklungs- 
stufe zurückgeführt,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob  ein  Nahrungserwerb 
bei  dieser  Zurückführung  noch  möglich  ist.  Die  Organe  und  Gewebe 
werden  in  rückläufiger  Reihenfolge  ihrer  Entstehung  aufgegeben  und 
nicht  die  für  den  gegebenen  Fall  nützlichsten  Organe  bleiben,  sondern 
diejenigen,  die  aufgegeben,  nicht  mehr  hätten  gebildet  werden  können. 
Das  Ectoderm  kann  immer  noch  Tentakel  bilden,  immer  noch  neue 
Kematocysten,  wie  wir  aus  Regenerationsstudien  wissen,  wohl  kaum 
aber  neue  Genitalzellen  und  auch  wohl  kein  neues  Entoderm  aus 
Ectoderm  und  umgekehrt,  wie  wir  gleichfalls  aus  Regenerationsstudien 
ersehen  können.  So  bleibfr  bei  voller  Degeneration  auch  das  Ectoderm 
und  die  Genitalanlagen  am  längsten  erhalten  als  die  Gewebe  mit 
größten  Potenzen  ^). 

Die  Entwicklung  der  Hydra  .  geht  nach  Brauer  in  folgender 
Weise  vor  sich:  1)  Segmentierung  des  Eies;  2)  Blastula;  3)  Bildung 
des  Entoderms  durch  multipolare  Einwanderung;  4)  Bildung  des 
interstitiellen  Gewebes  durch  Immigration;  5)  Durchbruch  des  Mundes; 
6)  Anlage  der  Tentakel.  In  umgekehrter  Reihenfolge  werden  bei 
unserm  sich  reduzierenden  Tiere  die  Organe  preisgegeben.  Zuerst 
die  Tentakel  als  zuletzt  entstandene  Organe,  darauf  die  Nematocysten, 
die  beim  Embryo,  bei  dem  schon  die  Tentakel  zu  wachsen  anfangen, 
nur  erst  als  Bildungszellen  vorhanden  sind,  darauf  der  Mund;  bei 
weiterer  Reduction,  bei  der  übrigens  schon  der  Tod  eintritt,  geht 
auch  das  Entoderm  zugrunde.  Jedenfalls  erhalten  wir  aber  eine  Planula. 

Schon  bei  Planarien  konnte  Stoppenbrink  nachweisen,  daß  die 
Organe  in  umgekehrter  Reihenfolge  zerfallen,  wie  sie  entstanden 
waren,  und  mir  gelang  es  bei  den  Copulationsorganen  dieser  Tiere 


1)  Über  das  Nervensystem  bei  Hydra  kann  ich  leider  nichts  aussagen. 
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zu  beweisen,  daß  die  Entdifferenzierung  denselben  Weg  rückwärts 
zur  Anlage  macht,  den  sie  bei  der  Entwicklung  ging. 

Wir  haben  also  ein  »Zurückgehen  auf  einen  früheren  Lebens- 
zustand«, was  schon  Al.  Braun  seinerzeit  als  Verjüngung  definierte. 
Diese  Benennung  habe  auch  ich  festgehalten  und  die  Frage  in  einem 
Aufsatze  näher  diskutiert  und  sie  in  eine  Reihe  mit  den  Entdifferen- 
zierungen  gestellt,  welche  wir  bei  aller  Regeneration,  Enospenbildung, 
Bildung  von  Geschwülsten,  Cystenbildung  der  Protozoen,  und  vielleicht 
auch  hier  und  da  bei  der  Bildung  der  Grenitalzellen  beobachten  können. 
Ich  glaube  bestimmt,  daß  wir  alle  diese  Erscheinungen  unter  eine  Rubrik 
zu  bringen  haben.  Es  scheint  wirklich,  daß  das  Bestreben,  überall 
Reserveidioplasma  zu  finden,  wird  aufgegeben  werden  müssen.  Die 
Möglichkeit  einer  Entdifferenzierung  (also  Verjüngung)  der  einzelnen 
Zellen  steht  außer  jedem  Zweifel;  wir  können  sie  Schritt  für  Schritt 
bei  Protozoen  während  der  Ency stierung  beobachten,  bei  Pfianzen 
sind  Beweise  eines  Embryonalwerdens  der  Zellen  unlängst  von  Noll 
zusammengestellt  worden.  Auch  Goebel  gibt  zu,  daß  doch  manch- 
mal zweifellos  neue  Herde  embryonaler  Substanz  aus  schon  somatisch 
differenziertem  Gewebe  entstehen.  Bei  Marchantia  hat  jede  beliebige 
Zelle  die  Fähigkeit,  das  Ganze  zu  regenerieren.  Wenn  man  die 
Blätter  der  Begonia  hackt  und  aussät,  so  erhält  man  neue  Exemplare, 
welche  Blumen  und  Früchte  tragen.  Zellen  mit  schon  verdickter 
Zellwand  lösen  bei  Verwundung  ihre  verdickten  Schichten  wieder 
auf  und  werden  embryonal  (Crüger).  Diese  Beobachtung  kann 
ich  mit  dem  Embryonalwerden  des  Ectoderms  der  regenerierenden 
Polychäten  vergleichen,  wo,  wie  ich  es  beobachten  konnte,  die  Zellen 
ihre  verdickten  Hüllen  abwerfen  und  verlassen,  um  nackt  ins  Innere 
zu  wandern  und  zu  Ganglienzellen  zu  werden. 

Ich  habe  hier  nur  die  Facta  zusammengestellt,  die  keinen  Zweifel 
aufkommen  lassen  und  die  jeder  prüfen  kann.  Das  Embryonalwerden 
schon  anderseitig  differenzierter  Zellen  kann  nicht  mehr  geleugnet 
werden.  Nicht  so  sicher  nachzuweisen  ist  ein  Embryonalwerden 
differenzierter  Gewebe  bei  Metazoen.  Die  Regeneration  der  Gewebe 
läßt  noch  verschiedene  Erklärungen  zu.  Bei  Ligatur  des  Wirsung- 
schen  Ganges  atrophieren  viele  Zellen  des  Paucreas,  andre  verlieren 
nach  TiBERTi  ihre  spezifischen  Merkmale,  dediffereuzieren  sich  und 
werden  embryonal.  Was  endlich  die  Geschwülste  betrifft,  so  bricht 
sich  immer  mehr  gegen  Cohnheim  die  Ansicht  Bahn,  daß  wir  es  hier 
nicht  mit  verstreuten  Embryonalzellen  zu  tun  haben,  sondern  mit 
entdifferenzierten,  selbständig  gewordenen  somatischen  Zellen  (Hanse- 
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mann),  welche  heterotypische  Mitosen,  die  ja  nach  Hacker  über- 
haupt wenig  oder  nicht  differenzierten  Zellen  eigentümlich  sind,  auf- 
weisen (Farmer,  Moore  und  Walker,  Hacker).  R.  Hertwig  hat 
diese  Ansicht  unlängst  gleichfalls  vertreten  und  sieht  in  den  Zellen 
der  Geschwülste  solche,  welche  ihr  organotypisches  Wachstum  mit 
dem  cytotypen,  wie  er  es  nennt,  vertauschen.  Dieses  wäre  ja  eben 
ein  Zurückgehen  zum  embryonalen  Zustande. 

Ein  Embryonalwerden  ganzer  vielzelliger  Organismen  wurde  von 
Drtesch  bei  Claveüina^  von  mir  und  Stoppenbrtnk  bei  Planarien  und 
nun  bei  Hydra  beobachtet.  Daneben  stehen  einige  höchst  interessante 
Beobachtungen  bei  Pflanzen,  welche  von  Goebel  gesammelt,  geprüft 
und  vervollständigt  worden  sind.  Danach  können  unter  anderm  jugend- 
liche Prothallien  durch  Auswachsen  ihrer  apicalen  Zellen  die  faden- 
förmige Jugendform  ergeben,  an  Moosstämmchen  kann  an  ab- 
geschnittenen Blättern  und  Stammteilen  Protonemabildung  hervor- 
gerufen werden,  an  Phanerogamen  kann,  wenn  die  Vegetation  durch 
irgendwelche  äußere  Faktoren  geschwächt  ist,  ein  Rückschlag  znr 
Primärblattform  auftreten.  Wir  haben  hier  freilich  keinen  Bückschlag 
der  ganzen  Pflanze  zum  Embryonaltypus  —  eine  Erscheinung,  die 
wir  bei  Pflanzen  nicht  gut  erwarten  können,  da  die  Pflanze  ein  zu 
wenig  individualisiertes,  integriertes  Gebilde  ist,  sondern  eine  Kolonie 
oder  richtiger  ein  Stock,  wie  der  Hydroidstock,  wo  auch  vielleicht 
die  einzelnen  Hydranten,  nicht  aber  der  ganze  Stock  die  Jugendform 
wird  ergeben  können. 

Somit  glaube  ich  nicht,  daß  noch  viel  Unwahrscheinliches  übrig 
bleibt,  wenn  ich  behaupte,  daß  bei  der  von  mir  untersuchten  PUmoiria 
und  Hydra  im  Hungerzustande  sowohl  die  einzelnen  Zellen  als  auch 
die  ganzen  Organe,  Organkomplexe  (Copulationsorgane  der  PUmaria] 
und  endlich  die  ganzen  Tiere  [Hydra)  zum  embryonalen  Zustande 
zurückkehren. 

Sollten  wir  noch  einen  Schritt  weiter  wagen  und  behaupten 
können,  daß  nicht  nur  die  ontogenetische  Entwicklung  rückgängig  zu 
machen  sei,  sondern  auch  die  phylogenetische.  Dieses  deutet  Eimer 
für  Foraminiferen  an,  Hilgendorf  für  Planorbis  multiformisj  Hyatt 
ftlr  Cephalopoden  (nach  Eimer).  Durch  die  Annahme,  daß  atavistische 
Rückschläge  zu  gleicher  Zeit  bei  verschiedenen  Organgruppen  ein- 
treten, oder  daß  unentwickelte  Formen  geschlechtsreif  würden 
(Neotenie),  oder  solche,  welche  in  ungünstigen  Verhältnissen  eine  Re- 
duction  erlitten  haben,  wie  wahrscheinlich  Protohydra,  könnten  wir  eine 
solche  rückläufige  Entwicklung  unserm  Verständnisse  näher  bringen. 
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Ich  muß  es  mir  eingestehen,  daß  ich  hier  vielleicht  als  Verjüngung 
einige  heterogene  Erscheinungen  zusammengestellt  habe;  dieses  können 
nur  genaue  auf  zahlreiche  Beobachtungen  gegründete  Analysen,  die 
das  Wesen  dieser  Prozesse  aufdecken,  entscheiden.  Doch  schien  es 
mir  hier  ratsam,  gerade  alle  diese  Erscheinungen  unter  einem  Gesichts- 
punkte zusammenzufassen  und  dadurch  das  Interesse  fbr  das  Gebiet 
der  Reductionen  wachzurufen,  worin  wir  die  Lösung  oder  wenigstens 
eine  gewisse  Beantwortung  und  Beleuchtung  der  Fragen  der  direkten 
Anpassung,  der  Bedingungen  der  Geschlechtsreife  und  vor  allem  des 
Wesens  der  Entwicklung  und  Vererbung  selbst  erwarten  können. 

Hunger  und  Geschlechtsreife. 

Ich  will  noch  einmal  kurz  das  von  mir  in  betreff  der  Genital- 
drttsen  erzielte  Resultat  darstellen,  um  das  ganze  Problem  klarer  vor 
Augen  zu  führen.  Die  Tiere,  die  ich  zum  Hungerexperiment  nahm, 
befanden  sich  im  Zustande  ungeschlechtlicher  Vermehrung  durch 
Enospung,  eine  Genitalanlage  war  nirgends  zu  sehen.  Nach  einigen 
Wochen  waren  die  Tiere  völlig  reduziert,  während  in  allen  Fällen 
die  Hoden  entweder  sich  zu  entwickeln  anfingen  oder  gar  schon  reife 
Spermatozoen  produzierten.  Hydren,  die  ich  dann  zum  Vergleiche 
zu  dieser  Zeit  im  Freien  fing,  waren  alle  noch  auf  dem  Stadium  der 
Enospung  und  keine  einzige  zeigte  auch  nur  den  Beginn  der  Hoden- 
oder Ovarienbildung.  Somit  habe  ich  durch  Hunger  eine  Beschleu- 
nigung der  Geschlechtsreife  erzielt. 

In  allen  von  mir  untersuchten  Fällen  erhielt  ich  durch  Hunger 
Hodenbildung  und  dieses  Resultat  würde  mit  demjenigen  M;  Nüssbaums 
übereinstimmen,  der  gleichfalls  bei  Hydra^  die  er  hungern  ließ,  Hoden- 
bildung erzielte  —  ein  Resultat,  welches  später  öfters  für  eine  Theorie 
der  Geschlechtsbestimmung  verwertet  wurde,  wonach  bei  guter  Er- 
nährung Weibchen,  bei  schlechter  Männchen  entständen.  Doch,  wie 
ich  von  Herrn  Prof.  R.  Hertwig  erfuhr,  werden  in  seinem  Labora- 
torium augenblicklich  Experimente  an  Hydren  in  Fragen  der  Ge- 
schlechtsbestimmung angestellt,  welche  die  Resultate  Nussbaums  nicht 
bestätigen,  und  wo  bei  Hunger  auch  Weibchen  entstehen.  Die  speziell 
auf  diese  Frage  gerichteten  Untersuchungen  von  R.  Hertwig  sind 
natürlich  vollständiger  und  haben  wir  von  ihm  die  Lösung  des 
Problems  zu  erwarten. 

Was  mich  interessierte,  war  nicht  das  Faktum,  daß  ich  Hoden 
erhielt,  sondern  daß  eine  Reifung  der  Geschlechtsprodukte  bei  so 
vollem  Hunger,  bei  Reduction  aller  andern  Organe,  nicht  nur  möglich 
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ist,  sondern  sogar  stimuliert,  hervorgerufen  wird.  Ein  Überleben  der 
Genitalzellen  bei  Hunger,  nicht  aber  eine  Reifung  derselben,  konnte 
ich  schon  bei  PlanaHa  beobachten.  Auch  resistiert  ja  bei  Inanition 
von  Infusorien  der  Micronucleus  —  das  eigentliche  Geschlechtsorgan  — 
am  längsten  (Wallengreen).  In  dem  vorliegenden  Falle,  bei  Hydra^ 
haben  wir  eine  Reifung  der  Geschlechtszellen  bei  voller  Redaction 
und  teilweiser  Degeneration  (Entoderm)  des  ganzen  Körpers  vor  uns. 
Hier  ist  so  recht,  nach  dem  geistreichen  Ausspruche  Okens,  die  Fort- 
pflanzung eine  Flucht  aus  der  einstürzenden  Hütte. 

Bei  unserm  Falle  ist  also  die  Geschlechtsreife  verfrüht  und  ge- 
schieht auf  Kosten  des  ganzen  Körpers.  Aus  der  Literatur  sind  mir 
nur  wenige  Hinweise  auf  solche  Erscheinungen  bekannt.  So  sah 
Petropf  selbst  beim  stärksten  Hunger  bei  Kaninchen  und  Hund  eine 
Vermehrung  der  Zellen  der  Membrana  granulosa  der  GRAAFschen 
Follikel.  An  Hydra  selbst  beobachtete  Dow^ning,  daß  das  Ectoderm 
der  knospenbildenden  Hydra  mit  Nahrungspartikeln  überfüllt  ist, 
während  dasjenige  der  geschlechtsreifen,  stark  vacuolisiert  und  arm 
an  Nahrungseinschltissen  ist.  Er  glaubt  dieses  Faktum  aber  eher 
dadurch  erklären  zu  müssen,  daß  die  Geschlechtsreifung  eben  viel 
Material  erfordert  und  deswegen  dasselbe  aus  dem  Ectoderm  bezieht. 
Nach  meiner  eben  geschilderten  Beobachtung  müssen  wir  umgekehrt 
glauben,  daß  Nahrungsmangel  die  Ursache  der  Geschlechtsreife  ist 
Die  Beobachtung  Downings  über  gegenseitige  Beziehung  zwischen 
gut  oder  schlecht  ernährtem  Ectoderm  und  der  Reifung  der  Genital- 
zellen ist  sehr  interessant.  Die  die  Frage  der  Beziehung  zwischen 
Ernährung  und  Geschlechtsreife  streifende  Literatur  zu  sammeln,  ist 
nicht  leicht,  wäre  aber  sehr  lehrend.  Mir  fällt  nur  einiges  in  diesem 
Gebiete  ein.  So  ist  es  bekannt,  daß  oft  ältere,  somatische  Teile  der 
Pflanze  von  den  Griffelteilen  bis  zum  Absterben  ausgesogen  werden. 
Bekannt,  und  dank  der  Arbeit  Mieschers  gut  bewiesen,  ist  das  Reifen 
sowohl  des  Samens  als  auch  der  Eier  des  Lachses  während  monate- 
langen Hungers  in  den  Flüssen.  Die  Reifung  geht  hauptsächlich  auf 
Kosten  des  Muskelgewebes  vor  sich.  Äußerst  charakteristisch  ist  es, 
daß  die  Brunstzeit  und  Reifung  der  Genitalzellen  fast  aller  Tiere  in 
das  Frühjahr  föllt,  und  zwar  hart  nach  der  Zeit  des  größten  Ver- 
brauches an  Reservestoffen,  während  der  ungünstigen  Jahreszeit  Die 
Geschlechtsreife  tritt  bei  vielen  Tieren  so  schnell  mit  dem  Erwachen 
des  Frühjahres  auf,  daß  die  Tiere  wohl  schwer  Zeit  gehabt  haben 
durch  viel  Nahrung,  die  übrigens  in  dieser  Zeit  nicht  reichlich  ist, 
viel  Bildungsmaterial  zu  sammeln.     Das  augenfälligste  Beispiel  in 
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dieser  Richtung  ist  vielleicht  der  Frosch,  der  sogleich  nach  dem  Er- 
wachen aus  dem  Winterschlafe  zu  copulieren  bereit  ist  und  dessen 
Hoden  und  Ovarien  zu  dieser  Zeit  von  Genitalprodukten  strotzen, 

Ist  nun  der  Hunger  ein  Reiz  zur  Reifang  der  Geschlechtszellen, 
der  zweckmäßig  wäre,  da  durch  ihn  das  vom  Tode  bedrohte  Tier 
seine  Art  weiter  erhalten  kann,  oder  ist  der  Hunger  der  Gewebe  eine 
Vorbedingung  der  Geschlechtsreife,  was  wir  uns  vielleicht  in  der  Weise 
denken  könnten,  daß  die  durch  Hunger  geschwächten  somatischen 
Zellen  leichter  von  den  Geschlechtszellen  exploitiert  und  ausgesogen 
werden  könnten.  Dieses  könnten  nur  Untersuchungen  histologisch* 
chemischer  Art,  den  MiESCHERSchen  ähnlich,  beantworten.  Es  existiert 
jedenfalls  ein  Zusammenhang  zwischen  Hunger  der  Gewebe  und  Ge- 
schlechtsreife, ja  sogar  umgekehrt  zwischen  Fettbildung  (also  Über- 
schuß an  Reservematerial)  und  Geschlechtslosigkeit,  wie  die  Fett- 
bildung bei  Kastration  beweist. 

Doch  dieses  alles  sind  noch  kaum  geahnte,  unerschlossene  Gebiete. 
Unser  Fall  der  Reifung  der  Geschlechtszellen  bei  Degeneration  der 
übrigen  Gewebe  beweist,  daß  die  Genitalzellen  so  recht  parasitische 
Zellen  sind^),  die  aus  ihrem  Wirte  alle  Nahrungsstoffe  ziehen,  ihn 
aussaugen,  ja  wie  echte  Parasiten  sogar  besser  gedeihen,  wenn  das 
Tier,  auf  dem  sie  schmarotzen,  geschwächt  ist. 

Ich  schloß  mich  der  Ansicht  an,  daß  auch  die  Tumoren  aus 
embryonal  gewordenen  Zellen  bestehen.  Als  solche  ist  auch  ihr  Wachs- 
tum auf  Kosten  des  Organismus  verständlich,  hier  treten  sie  als  Para- 
siten auf. 

Wir  könnten  den  Satz  formulieren,  daß  das  embryonalste  Ge- 
webe immer  im  Kampfe  mit  den  andern  Geweben  des  Körpers  siegt. 
Doch  müssen  wir  wohl  Widerstandskraft  und  aggressive  Kraft  hier 
unterscheiden.  Das  Nervensystem  ist  wohl  das  widerstandsfähigste, 
aber  wenigst  embryonalste.  Es  vermag  wohl  bei  schlechter  Ernährung 
zu  bestehen,  ob  es  aber  andre  Organe  zu  exploitieren  versteht,  ist 
nicht  aufgeklärt.  Wohl  aber  kann  das  Ectoderm,  wie  bei  Hydra, 
auf  Kosten  der  andern  Gewebe  fortbestehen,  weil  es  die  größten 
Potenzen  hat  —  am  embryonalsten  ist.  Hier  verirren  wir  uns  vielleicht 
in  Hypothesen,  allein  es  wäre  doch  wertvoll,  hier  einige  Fernblicke 
zu  gewinnen. 

In  gewissem  Einklänge  immerhin  mit  der  hier  wiedergegebenen 


1)  Ein  Gedanke,  den  man  bei  Noll  für  Pflanzen  angedeutet  findet;  für 
ganze  Embryonen  bei  Faussek. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


722  Eugen  Schultz 

Hypothese  steht  die  Beobachtung  Tobniers,  der  durch  Hervorrufung 
künstlicher,  Überschüssiger  Hintergliedmaßen  eine  Ansreifung  der 
Geschlechtszellen  verhinderte.  Hier  steht  embryonales  —  entdiflferen- 
ziertes  Regenerationsgewebe  der  Ei-  und  Samenzelle  gegenüber,  und 
könnten  danach  die  Chancen  im  Kampfe  ungefähr  gleich  sein.  Nnr  die 
Beobachtung  Loisels,  der  eine  Bückbildung  der  Samenzellen  beim  Hunde 
durch  26tägigen  Hunger  beobachtete,  läßt  sich  schwer  mit  nnsrer  An- 
schauung und  auch  mit  den  Experimenten  Petbows  yereinen,  doch 
hat  gewiß  bei  der  Sache  die  Periodizität  des  Beifens  der  Geschlechts- 
produkte viel  zu  sagen  und  hängt  das  Besultat  vielleicht  davon  ab, 
zu  welcher  Zeit  der  Versuch  unternommen  wurde. 

Über  Protohydra, 

Es  sind  in  der  Systematik  außer  dem  Genus  Hydra  noch  drei 
andre  bekannt:  Protohydra,  Microhydra^  und  Haleremita,  Was  die 
beiden  letzten  Gattungen  betrifft,  so  maße  ich  mir  kein  Urteil  über 
sie  zu,  glaube  aber  dennoch,  daß  wir  es  hier  mit  regressiven  Formen 
zu  tun  haben.  Was  Protohydra  betrifft,  die  vielfach  als  Stammform 
aller  Cölenteraten  angesehen  wird,  so  glaube  ich  fast  bestimmt,  daß 
wir  es  mit  Hydra^  und  zwar  mit  der  von  ujis  untersuchten  Hydra 
fusca^  zu  tun  haben,  in  ihrem  reduzierten  Stadium.  Als  ich  bei  Ab- 
fassung der  vorliegenden  Arbeit  das  erste  Mal  die  GBEEFschen  Original- 
abbildungen zu  Gesicht  bekam,  war  ich  überrascht:  ich  könnte  selbst 
kein  besseres  Bild  meiner  reduzierten  Hydra  liefern:  Form,  Farbe, 
die  Tentakellosigkeit,  das  Angeheftetsein  und  vor  allem  auch  die 
Größe  stimmt  überein.  Die  Abbildung  des  Durchschnittes,  die  Chün 
gegeben  nnd  beschrieben  hat,  ließe  sich  auch  direkt  fiir  unsre  redu- 
zierte Hydra  verwenden.  Ohne  alle  Einzelheiten  aufzuzählen,  kann 
ich  nur  kurz  bemerken,  daß  Protohydra  in  allen  Punkten,  außer 
zweien,  einer  Hydra  fiisca  gleich  ist.  Diese  zwei  Punkte  sind  die 
Teilungsfähigkeit  und  die  Geschlechtslosigkeit.  Die  Teilung  der 
Protohydra  wurde  von  Greep  und  unlängst  von  Aders  beschrieben. 
Meine  reduzierten  Hydren  teilten  sich  normalerweise  nie,  doch  zer- 
rissen sie  leicht,  wonach  aber  beide  Hälften  zugrunde  gingen.  Nun 
müssen  wir  aber  bedenken,  daß  die  Protohydra  bei  ihrer  Teilung 
keine  Teilungszone  von  embryonalen  Zellen  bildet:  ein  Umstand, 
der  uns  an  der  Normalität  dieser  Vermehrungsart  bei  den  genann- 
ten Formen  zweifeln  läßt,  anderseits  aber  ist  es  eine  sehr  ver- 
breitete Erscheinung,  daß  niederere  Tiere,  in  schlechte  Verhältnisse 
versetzt,  sich  teilen,  ob  sie  es  auch  normalerweise  nicht  tun.    Dieses 
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konnte  ich  persönlich  bei  Pkoronis  and  einigen  Planarien  beobachten, 
auch  ist  es  für  Hydra  beschrieben  worden.  DaB  Protohydra  aber  in 
für  Hydra  unnormalen  Verhältnissen  —  nämlich  in  Salzwasser  "-^ 
lebt,  und  daß  sie  dorthin  ans  dem  Süßwasser  hinübergewandert  ist, 
haben  wir  allen  Grand  anzunehmen;  um  so  mehr,  da  Hydra  nicht 
nur  bei  Hunger,  sondern  auch  in  andern  ungünstigen  Verhältnissen 
eine  Reduction  der  Fühler  erleidet.  Tritt  ja  z.  B.  dieselbe  ßeduction 
der  Gopulationsorgane  bei  Planaria  nicht  nur  durch  Hanger,  sondern 
auch  im  Winter  durch  Kälte  (nach  Curtis)  oder  in  schwefelhaltigen 
Bächen  ein,  wie  es  mir  Herr  Dr.  Wilhelmi  persönlich  mitteilte. 

Was  den  andern  Punkt  —  das  Fehlen  der  Geschlechtszellen  bei 
Protohydra  —  betrifft,  so  muß  ich  gestehen,  daß  ich  keine  Erklärung 
dieser  Erscheinung  finde. 

Die  Ähnlichkeit  zwischen  Protohydra  und  meiner  reduzierten 
Hydra  ist  aber  so  groß  und  so  ins  einzelne  gehend,  besonders,  wenn 
ich  bedenke,  daß  die  Unterschiede  in  Geschlechtsreife  und  Teilung 
sich  auch  durch  den  Umstand  erklären  lassen,  daß  meine  Hydren 
durch  absoluten  Nahrungsmangel  zur  äußersten  Reduction  getrieben 
wurden,  während  Protohydra  immerhin  nur  in  ungünstigen  Verhält- 
nissen lebt  und  deswegen  sich  an  dieselben  anpassen  konnte,  daß 
ich  behaupten  zu  können  glaube,  daß  Protohydra  eine  durch  un- 
günstige Lebensbedingungen  reduzierte  Hydra  fusca  ist. 

Viele  solcher  Salz-  und  Aquariumformen  werden  sich  wohl  mit 
der  Zeit  als  durch  ungünstige  Verhältnisse  reduziert  erweisen  und 
weisen  uns  diese  Formen  anderseits  auf  die  Tiere  hin,  durch  die 
wir  vermittels  der  Experimente  weitgehende  Reductionen  erwarten 
können. 

Neapel,  12.  März  1906. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  IX. 

Fig.  1.  Drei  Reductionflstadien  von  Hydra  fusca,  zehnmal  vergrößert,  a  vor 
Beginn  des  Hangers,  b  nach  IV2  Hungerwochen,  c  reduziert. 

Fig.  2.    Verschiedene  Formen  reduzierter  Hydren. 

Fig.  3.  Drei  Stadien  der  Beduction  der  Fühler,  a  Beginn  der  Bedaction. 
b  weiter  fortgeschrittene  Fühlerreduction,  c  Bydra  ohne  Fühler. 

Fig.  4.    Schema  der  Fühlerreduction. 

Fig.  5.  Hydra  mit  Knospe,  bei  der  gleichzeitig  mit  dem  Muttertiere  eine  Fühler- 
reduction vor  sich  geht. 

Fig.  6.    Hydra  mit  reduzierten  Fühlern  und  entwickelten,  reifen  Hoden  [test). 

Fig.  7.    Hungernde,  plasmaarme  Ectodermzellen.  Spg  Spermatogonien.  Zeiss  4D. 

Fig.  8.  Mächtig  sich  entwickelndes  Ectoderm  einer  degenerierenden  Hydra, 
U.Z  indifferente  ZeUen.    Zeiss  2B. 

Fig.  9.  Zellen  einer  hungernden  Hydra,  verhältnismäßig  plasmareich  und  mit 
großen  Kernen.    Zeiss  4D. 

Fig.  10.  Plasmaarmes  Ectoderm  einer  hungernden  Hydra,  ü^  indifferente 
Zellen. 

Fig.  11.    Hodenanlagen  einer  hungernden  Hydra.   Sp.e  Spermatocyten.  Zeiss  2E. 

Fig.  12.  Degenerierend^  Kerne  des  Darmepithels,  a  normaler  Kern,  b  etwas 
angeschwollen,  c  geschwollener  Kern.    Zeiss  2£. 

Fig.  13.  Ausstoßung  von  Plasmateilen  und  Kömern  aus  einer  Epithelzelle  des 
Darmes.    Zeiss  2D. 

Fig.  14.    Darmepithel  mit  Körnern  und  Plasmaklumpen  in  der  Darmhöhle* 

Fig.  15.  Längsschnitt  durch  eine  reduzierte  Hydra,  an  deren  apicalem  Ende 
sich  die  Plasmakugeln  angesammelt  haben. 

Fig.  16.    Ein  Syncytium  bildende  Entodermzellen.    Zeiss  2D. 

Fig.  17.  Umrisse  verschiedener  Zellen,  links  (A)  einer  reduzierten,  rechts  (J5) 
einer  normalen  Hydra  bei  gleicher  Vergrößerung  (Zeiss  2D).  eet  Ecto- 
derm, Dr.Z  Drüsenzellen,  ent  Entoderm. 
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By 

Edwin  0.  Conklln, 

üttiTenity  of  Peniifl7lT»niA,  PhiUdelpMa. 


With  32  figores  in  text. 


Eingegangen  am  9.  April  1906. 

In  one  of  the  earliest  experimental  stndies  on  the  potency  of 
indiyidual  cleavage  cells,  Chabrt  (1887)  foand  tbat  surviving  blasto- 
meres  of  the  egg  of  Ascidia  aspersa  gave  rise  onlj  to  partial  larvae 
and  he  snnunarizes  his  extensive  and  detailed  work  as  foUows  (p.  289): 
»De  la  OD  tire  aisement  la  conclusion  (qne  je  ne  crois  valable  qne 
ponr  TAscidie  et  les  animaux^  dont  les  blastom^res  sont  diffi^renci^s 
de  bonne  henre],  qne  chaque  blastom^re  contient  en  paissance  cer- 
taines  parties  dont  sa  mort  entratne  la  perte  irröm^diable  et  qae  les 
diff^rentes  parties  de  Tanimal  sont  preformees  dans  les  differentes 
parties  de  l'oenf.« 

These  conclnsions  were  discussed  by  several  anthors,  among  whom 
Dbiesch  (1892)  and  0.  Hertwig  (1892)  concluded  from  Chabry's 
own  figares  that  the  fractional  embryos  and  larrae  obtained  by  him 
were  really  entire  and  not  partial;  whereas  ßoux  (1892),  Weismann 
(1892)  and  Barpürth  (1893)  held  the  opposite  view.  Afterwards 
Dribsch  (1895)  confirmed  his  opinion  by  experiments  on  the  eggs 
of  Phattusia  mammilata.  He  fonnd  that  the  cleavage  was  neither 
»halb«  nor  »ganz«  bnt  »regellos  solid«;  that  the  gastmlae,  though 
small,  where  otherwise  entirely  like  those  of  normal  eggs;  and  that 
whole  larvae  were  formed  from  any  one  or  more  of  the  first  fonr 
blastomeres.  He  conclnded,  in  short,  that  the  development  of  isolated 
blastomeres  of  the  ascidian  egg  was  like  that  of  the  echinoderm: 
»Ans  isoliert  überlebenden  Blastomeren  des  Ascidieneies  entwickelt 
flieh  nicht  ein  halber  (bzw.  viertel,  dreiviertel),   rechter  oder  linker 
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(bzw.  vorderer  oder  hinterer)  Embryo,  sondern  stets  ein  ganzer  von 
halber  Größe,  dem  allerdings  (meist)  gewisse  Organe  von  minderer  Be- 
deutung (Otolith,  ein  Haftorgan)  fehlen«  (p.  405). 

Subsequently  (1903)  Driesch  found  that  if  the  cup-shaped  gastru- 
lae  of  Pkaäusia  were  cnt  in  two  transversely  each  half  gave  rise 
to  a  normal  larva,  whereas  when  the  elongated  gastrulae  were  cut 
in  two  in  the  same  manner,  the  anterior  half  gave  rise  only  to  a 
head  and  the  posterior  half  to  a  tail. 

Crampton  (1897)  also  stndied  the  potency  of  individual  cleavage 
cells  of  Ascidians  and  found  that  an  isolated  blastomere  of  the  egg 
of  Molgula  manhattensis  Segments  as  if  still  forming  a  part  of  an 
entire  embryo;  >the  cleavage  phenomena  are  strictly  partial  as  regards 
the  origin  of  cells,  the  inclination  of  cleavage  planes,  and  especially 
in  respect  to  the  rhythm  of  segmentation«.  He  did  not  observe  the 
gastrulation  but  says  that  »a  larva  arises  which  resembles  the  normal 
larva,  except  as  regards  smaller  size  and  certain  minor  defects« 
(p.  56). 

In  the  Summer  of  1904  I  repeated  the  experiments  of  Chabrt, 
Driksch  and  Grampton  on  the  eggs  of  Cynifda  (Styeia)  partita  and 
Moigiäa  manhattensis  and,  for  these  froms  at  least,  obtained  what 
I  believe  to  be  convincing  evidence  of  the  accuracy  of  Chabrt's 
results  as  opposed  to  those  of  Driesch.  Each  isolated  and  uninjored 
blastomere  contmues  to  Segment  as  if  it  were  still  part  of  an  entire 
egg;  a  half  gastrula  (right  or  left,  anterior  or  posterior)  is  formed 
composed  of  identically  the  same  cells  and  which  occupy  almost  the 
same  positions,  as  in  the  corresponding  half  of  a  normal  gastrula; 
and  finally  a  partial  larva  is  formed  which  lacks  entirely  those  organs 
which  typically  would  have  developed  from  the  injured  blastomere. 
In  right  or  left  half  larvae,  the  muscle  cells,  mesenchyme  and  pro- 
bably  the  atrial  invagination  and  papilla  (Chabry)  of  one  side  are 
whoUy  lacking;  anterior  2/4  larvae  have  no  muscle  cells  whatever 
and  never  develop  a  tail;  posterior  2/4  larvae  have  neither  nervous 
System,  notochord  nor  gastral  endoderm  and  show  no  traces  of  a 
head  or  trank.  Regulation  is  limited  entirely  to  the  closure  of  the 
larva  (or  organ)  upon  the  injured  side  and  there  is  no  restitution  of 
missing  parts.  Finally  if  early  or  late  gastrulae  be  cut  in  two  trans- 
versely nothing  even  remotely  resembling  a  normal  larva  is  ever 
produceed,  (Conklin  1905»). 

Since  these  results  conflict  in  every  particular  with  those  of 
Driesch  and  have  recently  (1905)  been  called  in  question  by  him 
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it  may  be  fitting  for  me  to  State  that  my  experimental  work  was 
nndertaken  onlj  after  I  had  made  a  thorongh  stady  of  the  uormal 
development  of  these  aBcidians,  in  which  I  traced  the  lineage  of 
every  cell  as  far  as  the  gastrulation  (218  eell-8tage),  while  the  eellolar 
origin  of  all  the  principal  organs  of  the  larva  was  definitely  deter- 
mined.  Farthermore  the  eggs  and  embryos  of  Cynthia  are  peeuliarly 
favorable  for  experimental  work  sioce  foor  or  five  distinct  ooplasmic 
snbstances  (ectoplasm,  endoplasm,  myoplasm,  chymoplasiDy 
and  chorda-neuroplasm)  which  enter  into  the  formation  of  the 
different  germ  layers  and  chief  Organs  of  the  larra  are  differently 
eolored  and  may  be  clearly  recognized,  and  even  photographed 
(GoNKLiN  19052)  in  the  liring  egg.  Finally  my  stadies  of  firactional 
lanrae  were  made  not  merely  npon  living  specimens  bnt  in  large  part 
npon  fixed  and  stained  material,  either  mounted  entire  in  such  manner 
as  to  show  plainly  every  cell  of  the  larva,  or  prepared  a»  serial 
sections.  I  have  earefally  studied  sereral  hnndred  of  these  partial 
larvae  and  in  snpport  of  my  conclosions  have  pnblisbed  70  camera 
drawings  of  partial  embryos.  in  almost  every  stage  of  development, 
(CONKLIN,  19053). 

It  seems  to  me  worth  while  to  empbasize  these  deftailB  r^arding 
methods  and  material,  since  with  meäiods  of  Observation  no  more 
modern  nor  exact  than  those  known  to  the  earliest  asers  of  the 
microscope  I  might  have  reached  different  conclnsions. 

My  work  has  now  been  assailed  by  Dri£sch  (1905)  in  bis  gmeral 
review  on  »Entwicklangspbysiologie«.  This  attack  is  based  not  upon. 
a  new  iuvestigation  of  the  subject,  bat,  like  bis  first  criticism  of 
Ghabbt's  work,  npon  a  study  of  the  paper  in  question  in  the  light 
of  bis  preconcieved  theories.  Apart  from  general  charges  against  me 
of  ignorance,  begging  the  question,  etc.,  Driesch's  criticism  is  largely 
limited  to  my  acconnt  of  the  development  of  one  of  the  first  two  blasto- 
meres.  In  short  he  maintains  that  the  larvae  obtained  by  me  from  one  of 
the  first  two  blastomeres  were  really  entire  (or  approximately  such), 
and  that  bis  former  conclnsions  are  therefore  supported  by  my  work. 


1.  Cleavage. 

Regarding  the  cleavage  of  V2  blastomeres  Dbiesch  says:  >Con- 
KLiN  findet  bezüglich  der  Gesamtkonfiguration  des  Vj-Furchungs- 
bildes  dasselbe  wie  ich.«  Specifically,  Driesch  (1895)  found  in  the 
cleavage   of  the   V2  blastomere   of  PhaUusia  that  micromeres   are 
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formed  in  some  cases,  in  otherg  not;  that  there  is  no  correspondence 
in  the  position  of  cells  derived  from  the  V^  blastomere  and  those 
constitating  the  right  or  left  halves  of  an  entire  egg;  that  in  eveiy 
case  the  V2  ^^  V4  blastomere  gives  rise  to  a  solid  mass  of  cells; 
and  finally  that  the  cleavage  is  neither  >halb«  nor  »ganz«,  bat 
»regellos  solid«. 

On  the  other  band  I  found  as  did  Ghabry  and  Crampton,  that 
the  cleavage  of  an  nninjnred,  isolated  blastomere  is  the  same  as  if 
that  blastomere  were  still  pajrt  of  the  entire  egg,  save  for  very  slight 
changes  in  the  direction  of  division  in  some  of  the  cells.  In  the 
rhythm  of  cleavage;  the  size,  histological  character  and  lineage  of 
every  cell;  the  Isolation  of  particnlar  ooplasmic  snbstances  in  particular 
cells  the  cleavage  of  a  V2  blastomere  is  like  that  of  the  correspon- 
ding  half  a  normal  egg.  In  Cynihia  and  Molgula  such  cleavage  forms 
are  never  bilaterally  symmetrical;  and  they  are  no  more  solid  and 
no  more  irregulär  or  inconstant  than  are  those  of  the  normal  egg> 
provided  the  surviving  blastomere  is  uninjured. 

In  Support  of  this  Statement  I  refer  to  Figs.  13—26  of  my  former 
paper  in  which  the  lineage  of  every  cell  derived  from  a  V2  blastomere 
is  given  as  far  as  the  the  64-cell  stage  (32  cells  in  the  V2  embryo), 
while  in  other  cases  I  have  traced  the  lineage  of  every  cell  as  far 
as  the  112-cell  stage.  I  have  recenüy  reviewed  many  ofmystained 
and  mounted  preparations  of  these  stages  and  I  find  the  most  abundant 
and  detailed  confirmation  of  these  conclusions. 

2.  Gastrula. 

Regarding  the  character  of  the  ^2  gastrula,  Driesch  says  that 
the  Single  figure  which  I  give  of  the  invagination  stage  (Fig.  31)  is 
whoUy  insufficient  to  demonstrate  its  half  character.  This  figure  is 
a  detailed  and  accurate  camera  drawing;  it  shows  the  gastrula  open 
along  the  injured  aide;  the  cells  which  contain  the  diflferent  ooplasmic 
snbstances  (ectoplasm,  endoplasm,  chorda-neuroplasm,myoplasm,chymo- 
plasm)  are  present  as  in  the  right  half  of  atypical  gastrula;  even  in 
general  form  as  well  as  in  the  number  and  character  of  the  individual 
cells  this  gastrula  is  like  the  half  of  a  typical  one  and  I  had  supposed 
that  one  such  figure  would  be  sufficient.  However  since  this  is  not 
the  case  I  gladly  fumish  additional  figures^). 


^)  All  figurea  in  this  paper  are  camera  lucida  drawingß  at  stage  level  of 
embryos   or  larvae    of  Cyntkia   [Styda)  partita,   aeen  with  Zeiss  AchromatiQ 
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FigareB  1 — 4  represent  different  aspects  and  stages  of  V2  gastrnlae 
of  Gynthia^  and  it  can  be  seen  at  a  glance  that  the  muscle,  mesen- 


Fig.l. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


Figs.  1 — 4.  Half-Gastrulae  ofCytj^Äia,  stained  and  mounted  as  entire  preparatione.  Figs.  1— 3  dorsal 
▼iews,  with  blastopore  niore  or  leta  widely  open  ;  Fig.  4,  ventral  view.  Mnscle  and  mesenchyme  cells 
(shaded  by  vertical  and  by  transverse  lines)  lio  along  the  lateral-posterior  border  of  the  blastopore  i 
nenral  plate  and  chorda  (indicated  by  stippled  cells  and  by  shaded  nnclei  respectively)  lie  along  the 
anterior  border;  the  crescent   of  mesoplasm  in  the  injnred  blastomere  is  shown  by  vertical  shading 

in  Figs.  1  and  2. 
Fig.  1  corresponds  almost  cell  for  cell  trith  the  left  half  of  a  normal  gastrnla  (see  Fig.  8  of  my 
former  paper);  fonr  mesenchyme  cells  are  partially  invaginated,  while  six  muscle  cells  lie  at  the 
snrface;  eight  nenral  plate  cells  are  prescnt  in  two  rows,  one  of  which  is  dividing  and  there  are 
fonr  Chorda  cells  in  a  Single  row,  ezactiy  as  in  the  half  of  a  normal  gastrnla,  bnt  the  rows  of  nenral 
plate  and  chorda  cells  are  here  more  antero-posterior  in  direction  than  in  a  typical  form.  The  exact 
lineage  of  each  of  these  cells  may  be  determined  by  comparing  this  fignre  vrith  Fig.  8  of  my  pre- 

vions  paper. 
Figs.  2  and  3  show  later  stages  of  the  infolding  of  the  mesenchyme  and  mnscle  cells;  in  these 
flgnres  the  identity  of  some  of  the  neural  plate  cells  is  somewhat  donbtfnl,  bnt  these  gastrnlae  are 

plainly  half-strnotnres. 

Fig.  4  shows  only  the  ectoderm  cells  of  the  yentral  snrface;  the  outline  of  the  half-blastopore, 

seen  through  the  embryo,  is  shown  In  dotted  line. 

Immersion  Obj.  Vi2i  Oc.  4,  and  therefore  magnified  about  860  diameters.  In  the 
process  of  reproduction  the  fignres  have  been  redaced  one-third,   bo  that  as 
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chyme,  nenral  plate  and  chorda  oells  are  present  in  the  same  relati\  e 
numbers  and  in  almost  the  same  poBitions  as  in  the  corresponding 
half  of  a  typical  gastrula.  The  ectoderm  cells  have  grown  in  along 
the  injured  aide  to  a  slight  extent^  bat  there  is  no  change  in  the 
axes  of  the  gastrala,  nor  in  the  general  position  of  its  organ  primordia. 

The  later  gastrulae  of  Cynthia^  up  to  the  closure  of  the  blastopore 
and  the  formation  of  the  neural  groove,  are  shown  in  Figs.  5— 12, 
which  are  camera  drawings  of  actual  sections,  the  left  fignre  of  eaeh 
pair  being  that  of  a  normal,  uninjured  embryo,  the  right  that  of  ^^ 
embryo  of  corresponding  stage;  in  both  figures  of  eaeh  pair  the  plane 
of  section  is  approximately  the  same. 

All  the  embryos  shown  in  Figs.  5 — 12  developed  from  the  same 
lot  of  eggs;  these  eggs  were  laid  normally  at  5:15  P.  M.,  spurted 
in  the  two-cell  stage  at  6:15  P.  M.,  and  then  fixed  in  picro-acetic 
aeid  at  9:45  P.  M.;  all  these  embryos  are  therefore  of  the  same  age 
and  they  show  only  slight  diflferences  in  extent  of  development  It 
will  be  understood,  of  course,  that  in  the  spnrting  some  of  the  eggs 
remained  nninjnred  and  gave  rise  to  normal  embryos,  others  had  one 
of  the  first  two  blastomeres  killed  and  gave  rise  to  ^/j  embryos, 
while  in  still  other  cases  both  blastomeres  were  killed. 

Figures  5—8  are  frontal-longitndinal  sections  of  gastrnlae  with 
small  posteriorly  placed  blastopore;  Fig.  5  is  from  near  the  ventral 
side  and  shows  within  the  one-layered  ectoderm  the  darkly  staining 
crescent  of  muscle  and  mesenchyme  cells  and  anterior  to  these  the 
yolk-laden  endoderm  cells;  Fig.  6  is  a  corresponding  section  of  a 
1/2  embryo  showing  muscle,  mesenchyme  and  endoderm  cells  of  one 
side  only,  and  in  approximately  the  same  positions  as  in  the  left 
half  of  Fig.  5;  in  this  V2  embryo  the  ectoderm  has  begun  to  grow 
in  along  the  injured  side,  especially  at  the  anterior  end. 

Fig.  7  is  a  frontal-longitudinal  section  near  the  dorsal  side, 
showing  muscle  cells  bounding  the  blastopore  laterally,  while  chorda 
and  endoderm  cells  lie  anterior  to  the  blastopore,  the  chorda  cells 


they  now  stand  they  are  magnified  abont  Ö67  diameters.  In  all  the  figures  the 
muscle  cells  are  shaded  with  vertical  lines,  the  mesenchyme  with  transverse  lines, 
while  the  neural  plate  and  tabe  and  are  stippied;  the  nuclei  of  the  chorda  cells 
are  shaded  by  lines,  and  in  the  endoderm  cells  the  bonndary  between  the  cyto- 
plasm  and  yolk  is  marked  by  a  crenated  line.  In  the  injured  blastomeres  the 
bonndary  between  cytoplasm  and  yolk  is  also  indicated  by  a  crenated  line  and 
the  crescent  of  mesoplasm  (myoplasm  und  chymoplasm)  is  shaded  by  vertical 
lines.  Material  was  fixed  chiefly  in  Picro-Acetic,  stained  in  Delafibld'b  Haema- 
toxylin,  and  either  mounted  entire  (Figs.  i— 4)  er  cnt  into  serial  sections. 
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being  in  procesa  of  division.    In  Fig.  8  the  plane  of  section  is  not 
exaetly  the  aame  as  in  Fig.  7,  the  anterior  part  of  the  section  being 


Fig.ö. 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


Figs.  5 — 8.    Frontal- loDgitndinal  sections  of  slightly  elongated  gastmlae  from  Exp.  14  (Laid  5:15  P.M.; 
SpirUd  6:15  P.M.;  Fixed  9:45  P.M.).    Figs. 5  and  7,   normal  gastrnlae  from  nninjared  eggs;   Figs.  6 

and  8,  half^gastralae  from  eggs  in  trhich  one  of  the  first  two  blattomeres  was  ii^nred. 
Figa.  5  and  0.    Sections  near  the  ventral  side ;  in  Fig.  5  the  mnscle  and  mesenchjme  cells,  as  a  deep 
staining  erescent,  snrronnd  the  endoderm  on  the  posterior  side;  in  Fig.  6  ectoderm  has  groirn  in  to 

a  slight  extent  along  the  anterior  border  of  the  injnred  side. 
Figs.  7  and  8.  Sections  near  the  dorsal  side,  the  anterior  eud  of  Fig.  8  being  snfflcientlj  near  the 
dorsal  snrface  to  take  in  some  of  the  neural  plate  cella  (stippled).  In  Fig.  7  the  blastopore  is  bonnded 
laterally  by  mnscle  cells  and  anteriorly  by  chorda  cells,  which  are  here  diriding.  In  Fig.  8  the 
neural  plate  and  the  mnscle  cells  of  the  right  side  only  are  present^  chorda  and  endoderm  cells  ar* 
not  distinguishable ;  ectoderm  has  not  overgrown  the  injnred  side. 

nearer  the  dorsal  side  and  the  posterior,  nearer  the  ventral;   the 
mnscle  cells  are  in  approximately  the  same  position  as  in  the  right 
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half  of  Fig.  7,  bnt  it  is  here  dif&cult  to  distinguish  between  the 
Chorda  and  endodenn  cells ;  in  this  fignre  the  ectoderm  has  not  grown 
in  along  the  injured  side;  there  are  three  deeply  staining  cells  at 
the  anterior  edge  of  the  ectoderm  which  probably  represent  the  half 
of  the  nenral  plate. 

Figores  9 — 12  are  transverse  sections  of  embryos  similar  to  the 
preceding.  Fig.  9  is  a  section  through  the  open  blastopore  in  the 
posterior  third  of  the  embryo;  on  each  side  of  the  blastopore  and 
gastrocoel  are  the  large  mnscle  cells,  at  the  bottom  of  the  gastrocoel 
is  the  donble  row  of  candal  endoderm  cells,  while  on  each  side  of 
the  latter  is  a  gronp  of  smaller  mesenchjrme  cells.  Fig.  10  is  a 
corresponding  section  of  a  Vs  embryo  in  approximately  the  same 
plane  and  position  as  Fig.  9;  the  mnscle,  mesenchyme  and  candal 
endoderm  cells  occnpy  almost  exactly  the  same  positions  as  in  the 
right  half  of  Fig.  9,  bnt  the  ectoderm  has  grown  in  along  the  injared 
side  to  a  limited  extent. 

Fignres  11  and  12  are  slightly  more  advanced  embryos,  thongh 
from  the  same  lot  of  eggs  as  the  preceding;  both  represent  transverse 
sections  in  front  of  the  blastopore  and  throngh  the  nenral  grooye. 
In  the  normal  embryo  (Fig.  11],  the  endoderm  and  chorda  cells 
Surround  the  gastric  cavity,  a  gronp  of  mesenchyme  cells  lies  on 
each  side,  while  dorsally  is  the  nenral  gtooye;  in  the  corresponding 
section  of  the  V2  embryo  shown  in  Fig.  12,  the  mesenchyme  and 
nenral  groove  are  present  almost  exactly  as  in  the  right  half  of 
Fig.  11,  bnt  there  is  no  gastric  cavity  and  I  cannot  certainly  dis- 
tinguish chorda  and  endoderm  cells;  the  ectoderm  has  not  overgrown 
the  endoderm  along  the  injured  side. 

These  sections,  taken  in  conjunction  with  the  entire  preparations 
figured  in  this  and  in  my  former  paper,  show  conclusively,  I  think, 
that  the  early  and  late  gastmlae  derived  from  one  of  the  first  two 
blastomere  of  the  Cynthia  egg  are  approximately  like  the  half  of  a 
normal  gastmla  and  that  neither  in  general  form  nor  in  the  primordia 
of  Organs  are  they  at  all  like  entire  gastmlae.  Driesch  says  in  his 
review  of  my  work  (1905,  p.  659):  »Ich  habe  bei  meinem  letzten 
Neapler  Aufenthalt  an  Y2  Larven  von  Phaüusia  gerade  wieder  die 
Gastmlation  als  verkleinertes  Abbild  der  Ganzgastmlabildnng  verlaofen 
sehen.«  However  he  gives  no  detailed  description  of  such  V2  gastmlae, 
and  this  is  certainly  necessary  in  order  to  establish  his  position.  Od 
casual  Observation  the  V2  gastmlae  of  Cynthia  freqnently  appear  to 
be  entire  bnt  with  the  axes  nnlike  those  of  the  normal  gastrala;  tbns 
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if  one  took  no  account  of  the  organ  primordia  shown  in  Figs.  2  and  3, 
and  sapposed  that  the  plane  of  bilateral  symmetry  lay  at  right  angles 
to  the  first  cleayage  plane,  these  gastrulae  might  be  mistaken  for 
entire  ones;  especially  in  later  gastralae  it  frequently  appears  as  if 

Fig.  9.  Fig.  10. 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


Fig.  9 — 12.  Trsnsrerae  sections  of  whole  and  of  half  gastrnlae  from  Exp.  14  (same  as  Figs.  5—8). 
Figs.  9  and  11,  whole  gastrnlae  from  nnlnjnred  eggs;  Figs.  10  and  12  corresponding  sections  of  half 

gastrulae  from  one  of  flrst  two  hlastomeres. 
Fig.  9.    Section  throngh  open  hlastopore  in  posterior  part  of  gastrnla;  hlastopore  and  gastrocoel  are 
bonnded  laterally  hy  mnscle  cells,  and  yentrally  by  two  candal  endoderm  cells,  on  eaoh  side  of  which 

are  small  mesenchyme  cells. 
Fig.  10.    Section  of  half  gastrnla  in  same  plane  as  preceding ;  mnscle  mesenchyme  and  candal  endo- 
derm cells  of  one  side  only  are  present;   ectoderm  cells  have  tnrned  in  so  as  to  coyer  the  median 

aide  of  candal  endoderm  cell. 
Fig.  11.    Section  throngh  nenral  groove  in  front  of  hlastopore ;  the  gastrocoel  is  bonnded  dorsally  by 
six  Chorda  cells,   and  yentrally  by  endoderm  cells,  two  of  which  are  continuons  with  the  rows  of 

candal  endoderm  cells  (see  Fig.  9) ;  on  each  side  of  these  cells  are  the  areas  of  mesenchyme. 

Fig.  12.    Section  of  half  gastrnla  in  same  plane  as  preceding,  showing  the  half-nenral  groove  and  one 

mesenchyme  area,  bnt  no  gastrocoel  and  no  certain  distinction  between  endoderm  and  chorda  cells. 

the  typical  endoderm  invagination  were  taking  place  along  that  side 
next  to  the  injared  cell  and  that  this  is  therefore  the  dorsal  side 
and  that  the  gastrnla  is  consequently  symmetrical  and  typical;  bat  in 
not  a  Single  instance  which  I  have  examined  woald  such  a  conclusion 
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be  juBtified.  A  stndy  of  the  organ  primordia  Bhows  that  in 
every  ease  the  gastrnla  is  unilateral  and  not  bilateral,  an4 
that,  with  the  exception  of  the  ingrowth  of  a  few  ectoderm 
cells  along  the  injnred  aide  and  a  few  slight  changes  in 
the  positions  of  some  of  the  endoderm  cells,  the  gastrnlae 
derived  from  one  of  the  first  two  blastomeres  are  like  the 
half  of  a  normal  gastrnla. 

The  typical  aseidian  gastrnla  is  bilaterally  symmetrieal,  its 
anterior  half  is  visibly  different  from  its  posterior  half,  it  contains 
recognizable  primordia  of  neural  plate,  chorda,  mnsclesandmesenchyme, 
and  when  Dbiesch  is  able  to  prove  that  in  these  respects  the  y^gsstnih 
of  PhaUusia  »kommt  doch  eben  anf  den  allgemeinen  Formtypns  anc 
—  then,  and  not  before,  it  will  be  time  to  admit  that  the  gastmlation 
of  V2  embryos  of  PhdUusia  is  whoUy  nnlike  that  of  Ascidia^  Cynihia 
and  Molgula, 

3.  Larva. 

In  my  former  paper  I  snmmarized  my  conclnsions  as  to  the 
character  of  the  larvae  derived  from  V2  or  from  ^4  of  ^^^  ©gg  as 
follows  (p.  174):  »In  conclusion  then  I  find  that  the  cleavage  and 
gastrulation  of  these  half  or  three-qnarter  embryos  is  partial  and  the 
resulting  larva  incomplete,  althongh  the  notochord  is  well  formed 
and  there  is  a  tendency  on  the  part  of  some  of  the  cells  to  grow 
07er  and  close  np  the  open  side  of  the  larva.  However  this  regnlation 
never  leads  to  the  formation  of  a  complete  larva;  the  neural  plate 
may  close  but  it  forms  an  abnormal  sense  vesicle;  at  the  endoftbe 
tail  the  muscle  cells  extend  over  toward  the  injured  side,  but  thej 
do  not  form  three  rows  of  cells  on  each  side  of  the  notochord  as  in 
the  normal  larva;  the  mesenchyme  likewise  does  not  develop  along 
the  injured  side  and  it  is  probable  that  only  one  atrial  invagination 
is  formed. «  Again  in  explaining  the  closing  of  the  embryo  along  the 
injured  side  I  said  (p.  169) :  »In  later  stages  the  muscle  cells  slowly 
extend  over  to  the  side  of  the  tail  on  which  they  were  originally 
lacking;  this  takes  place  especially  at  the  hinder  end  of  the  tafl, 
the  overgrowth  taking  place  around  the  end  of  the  notochord  and 
over  its  ventral  side.  In  this  way  the  right  or  left  half  embryo  or 
larva  tends  to  become  complete,  but  I  have  never  seen  a  case  in 
which  three  rows  of  muscle  cells  were  found  on  both  sides  of  Äe 
notochord.  Indeed  I  am  not  at  all  sure  that  this  extension  of  the 
muscle  cells  around  the  end  of  the  notochord  is  aceompanied  by  anj 
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mcrease  whatever  in  tfae  number  of  cellB  or  in  the  nnmber  of  rows  of 
eells  ...  I  bave  found  it  still  more  difficult  to  decide  whetber  the 
trank  mesenchyme  ever  extends  over  to  the  side  on  which  it  was 
originally  lacking,  bnt  I  believe  that  this  takes  place  only  to  a 
Kmited  extent,  if  at  all,  and  that  Chabrt  was  right  when  he  affirmed 
that  only  one  atrial  invagination  is  formed  in  these  right  or  left  half 
embryos.«  It  will  thus  be  seen  that  I  could  find  no  evidence  that 
these  V2  larvae  eyer  became  complete,  though  in  the  case  of  the  tail 
there  was  a  tendency  for  the  mnscle  eells  to  extend  around  the  end 
of  tiie  notochord  to  the  injured  side,  apparently  without  any  change 
in  the  namber  of  muscle  eells  or  in  the  namber  of  rows  of  such 
eells.  Again  in  my  final  summary  (p.  218)  I  said:  »A  lateral  half 
embryo  is  usnally  closed  along  the  injnred  side;  it  has  a  head  and 
a  tail  [not  however  complete];  a  typical  notochord,  which  is  formed 
only  from  the  chorda  cells  of  the  sarviving  side,  and  which  is  therefore 
composed  of  half  the  normal  nnmber  of  cells;  an  atypical  nearal 
plate  and  sense  vesicle,  formed  only  from  the  typical  nenral  plate 
cells  of  the  surviving  side;  6ne  typical  mesenchyme  area  in  which 
tbe  atrial  invagination  of  one  side  is  formed,  and  three  typical  rows 
of  mnscle  cells  along  on  side  of  the  notochord,  bnt  none  along  the 
injured  side.  In  the  latest  stages  to  which  these  lateral  embryos 
were  reared  (correspondiDg  to  the  period  of  metamorphosis  in  normal 
larvae)  the  mnscle  cells  have  begnn  to  grow  around  the  hinder  end 
of  the  notochord  to  the  side  on  which  they  were  lacking  but  in  no 
case  are  the  three  rows  of  the  normal  embryo  present  on  this  side. 
Probably  only  one  atrial  invagination  and  one  papilla  are  ever  formed 
in  these  lateral  embryos.  These  are  therefore  half  embryos  in  which 
Bome  cells  have  grown  over  from  the  uninjured  to  the  injured  side, 
but  in  which  absolutely  no  change  has  taken  place  in  the  potency 
of  the  individual  cells  or  of  the  different  ooplasmic  substances^).« 


1)  Driesch  has  made  this  last  sentence  the  text  of  a  severe  arraignment 
of  me ;  he  admits  that  there  has  been  no  change  in  the  potency  of  the  ooplasmic 
Bubstances,  bnt  treats  wlth  contempt  the  Statement  that  there  is  no  change  in 
the  potency  of  the  individual  cells.  I  am  not  concerned  to  prove  myself 
omniscient  and  infaliiable,  and  if  I  conld  detect  any  error  in  this  Statement  I 
woald  gladly  correct  it  Since  however  it  is  strictly  tme  that  the  only  modi- 
fication  of  these  cells  is  one  of  position,  and  since  they  never  give  rise  to  the 
Organs  of  the  missing  side  as  I  proved  in  my  former  paper  and  as  I  shall  show 
in  detail  later,  I  see  no  cause  for  modifying  it,  unless  indeed  »potency«,  in  the 
terminology  of  Driesch,  refers  only  to  position,  and  not  to  the  possibiiities  of 
development  as  regards  organs  and  tissnes. 
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I  have  quoted  thus  at  length  the  conclusions  of  my  former  paper 
as  to  the  structure  of  the  Vs  l^'^vae  becanse  Driesch  has  sabjected 
them  to  a  scathing,  and,  as  I  believe,  whoUy  anjustifiable  criticism. 
Keferring  to  my  Statement  that  in  the  later  stages  of  development 
muscle  cells  grow  aroond  the  hinder  end  of  the  notochord,  Driesch 
says  (p.  659):  »Dieser  Prozeß  geht  freilich  nicht  zu  Ende  .  .  .  Was 
heißt  aber  dieses?  Es  heißt,  daß  die  eigentliche  ans  einer  V2  Blafito- 
mere  gezogene  Larve  auch  nach  Cokklik  sogar  in  Hinsicht  auf  ihre 
Muskeln  nahezu  ganz  war.  Nun  erfahren  wir  ferner  noch,  daß 
Neuralrohr,  Chorda  und  Sinnesblase,  ja  Kopf  und  Schwanz  überhaupt, 
ebenfalls  ganz  waren:  Was  wollen  wir  also  weiter?  Aber  alles  war 
doch  halb  und  typisch  Mosaik,  sagt  uns  Conklik.« 

As  a  matter  of  fact  I  never  said  no^  thought  that  the 
Y2  larva  of  the  ascidian  was  nearly  complete  as  regards 
its  muscles,  nor  that  head  and  tail  generally  were  in  any 
case  entire,  and  I  challenge  Driesch  to  show  that  I  have 
Said  this,  or  that  it  is  true.  On  the  contrary  I  maintained  that 
all  the  Organs  of  the  right  side  are  missing  in  a  larva  derived  from 
a  left  blastomere,  and  that  in  a  right  half-larva  all  the  organs  of 
the  left  side  are  lacking,  while  organs  which  normally  lie  in  the 
mid-line  are  present  in  both  right  and  left  half-larvae,  in  more  or 
less  modified  form. 

I  now  find  that  I  guarded  rather  too  careftdly  my  oft-repeated 
assertion  that  the  V2  blastomere  gives  rise  only  to  a  half-larva,  and 
that  I  was  too  much  impressed  withthe  possible  regulation  which 
might  result  from  the  overgrowth  of  cells  from  the  uninjured  to  the 
injured  side,  if  the  development  were  not  so  rapid;  for  although 
the  V2  larvae  always  lacked  the  organs  of  the  missing  side  I  granted 
the  possiblility  (p.  207)  that  if  the  development  were  not  so  rapid 
the  larva  might  become  complete;  but  it  is  evident  throughout  the 
whole  paper  that  I  placed  no  emphasis  upon  this  possibility  and 
much  upon  the  fact  that  the  V2  larvae  are  in  all  cases  incomplete. 

Since  I  have  apparently  failed  to  make  these  facts  perfectly 
piain  and  sufficiently  explicit,  and  since  I  have  not  hitherto  published 
any  figures  of  actual  sections  of  these  Y2  larvae,  I  submit  herewith 
a  number  of  camera  drawings  of  such  sections.  I  have  carefuUy 
studied  sections  of  hundreds  of  these  partial  larvae  in  all  stages  of 
development  and  I  have  never  seen  an  instance  in  which  the 
Organs  of  one  side  (muscles,  mesenchyme,  atrial  invagination) 
were  present  in  a  larva  derived  from  the  blastomere  of  the 
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Fig.  13.  Fig.  14. 


Fig.  15.  Fig.  16. 


Figs.  13  and  14.    Frontal-longitndinal  sections   of  slightly  elongated  larvae  trom  oninjnrad  eggs  of 

Exp.  14  (Laid  6:15;  spurted  6:15;  fixed  9:45  P.M.). 
Fig.  13.    Section  at  level  of  notochord,  which  coiiBists  of  two  rows  of  cells;   at  posterior  end  of 
notochord   are  a  few  candal  mesenchyme  cells;   on  eaoh  side  a  row  of  moscle  cells  and  in  front  of 

tliese  an  area  of  mesenchyme  on  each  side. 

Fig.  14.    Section  in  same  plane   as  preceding  bot  nearer  the  ventral  side  and  passing  throngh  the 

candal  endoderm,  whioh  also  forms  two  rows  of  cells;  muscle  and  mesenchyme  cells  essentially  the 

same  as  in  the  preceding  fignre. 

Figs.  15  and  16.    Sections  of  entire  larvae  with  elongated  tail,  from  nninjnred  eggs  of  Exp.  16 

(Laid  5:  spurted  6;  fixed  11  P.M.). 

Fig.  15.    Median-longitndinal  section  showing  notochord  as  a  Single  row  of  cells;  on  the  ventral  side 

of  this  is  a  row  of  candal  endoderm  cells;  on  the  dorsal  side,  the  nerve  cord.    At  the  posterior  end 

of  the  notochord  is  a  gronp  of  mesenchyme  (or  muscle)  cells;   anteriorly  the  nerve  tube  forms  a 

sense  vesicle  in  which  one  sensa  spot  is  shown. 

Fig.  16.    Gross  section  in  plane  of  straight  line  in  Fig.  15,  showing  the  closing  of  the  sense  vesicle, 

and  an  area  of  mesenchjrme  on  each  side   of  the  gastrocoel ;  in  the  tail  there  are  thrae  rows  of 

mnscle  cells  on  each  side  of  the  notochord,  while  the  nerve  cord  marks  the  dorsal  mid-lina  and  the 

candal  endoderm  the  ventral  mid-line. 
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opposite  Bide.  The  study  of  these  sections  confirms  and  extend» 
the  resnlts  which  I  had  reached  in  mj  former  paper,  and  in  no 
Single  respect  does  it  contradict  them. 

Figures  13  and  14  represent  frontal-longitadinal  sections  of 
normal  larvae  during  the  early  stages  of  the  elongation  of  the  tail; 
Fig.  13  is  a  section  at  the  le^el  of  the  notochord  which  is  here 
composed  of  two  rows  of  cells,  one  on  each  side  of  the  mid-line;  on 
each  side  of  the  notochord  are  six  large  muscle  cells,  in  front  of  the 
muscle  cells  on  each  side  is  mesenchyme  of  the  trank,  in  which  the 
atrial  invaginations  later  appear,  and  between  the  muscle  cells  at  the 
posterior  end  of  the  notochord  is  a  small  group  of  caudal  mesenchyme 
cells.  These  muscle  and  mesenchyme  cells  which  contain  an  orange 
pigment  in  the  living  animal  stain  much  more  deeply  than  any  other 
cells  of  the  larva,  so  that  they  are  always  clearly  distinguishable 
from  the  other  cells.  Figure  14  is  a  section  nearer  the  ventral  surface 
than  the  preceding  one,  showing  the  caudal  endoderm  extending  into 
the  tail  as  a  double  row  of  cells,  one  on  each  side  of  the  mid-line; 
the  muscle  cells,  trunk  mesenchyme  and  caudal  mesenchyme  are 
essentially  the  same  as  in  the  preceding  figure. 

Figures  15  and  16  are  sections  of  normal  larvae  in  which  the 
tail  has  grown  out  to  a  considerable  length;  Fig.  15  is  a  median- 
longitudinal  section  showing  the  notochord  between  the  caudal  en- 
doderm on  the  ventral  side  and  the  nerve  tube  on  the  dorsal  side,  at 
the  hinder  end  of  the  tail  is  a  group  of  caudal  mesenchyme  (or  muscle} 
cells,  while  in  the  trunk  region  is  found  the  gastral  endoderm  and 
sense  vesicle;  Fig.  16  is  a  transverse  section  in  about  the  plane 
indicated  by  the  straight  line  in  Fig.  15;  in  the  trank  it  shows  the 
sense  vesicle,  gastral  endoderm  and  trunk  mesenchyme,  wMle  the 
section  of  the  tail  shows  the  notochord,  nerve  cord  and  caudal 
endoderm  in  the  median  plane  and  three  muscle  cells  on  each 
side;  the  double  rows  of  chorda  cells  and  of  caudal  endoderm  cells 
of  the  preceding  stage  have  here  interdigitated  more  or  less  completely, 
thuB  forming  a  Single  row  of  cells  in  each  structure,  while  the 
nerve  cord  is  composed  of  four  cells  in  cross  section.  Similar 
cross  sections  of  the  tail  of  a  slightly  older  larva,  and  also  of  a 
free-swimming  one,  are  shown  in  Figs.  24  and  25. 

Figures  17  and  18  are  frontal-longitudinal  sections  of  partial 
larvae  from  the  same  experiment  as  Figs.  13  and  14;  Figs.  19  and  20 
are  similar  sections  of  slightly  older  larvae.  Figure  17  shows  the 
muscle  and  mesenchyme  cells  on  one  side  only;  there  is  only  one 
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Fig.  17.  Fig.  18. 


Fig.  19.  Fig.  20. 


Fig.  17.  Frontal-longitndinal  section  of  half  Urra  from  Exp.  14  (same  as  Figs.  13  and  14);  chorda 
composad  of  one  row  of  cell«  instead  of  two  (sae  Figs.  13  and  18);  on  the  right  aide  of  the  chorda 
is  a  row  of  moscle  cells,  on  the  left,  a  row  of  candal  endoderm;  one  mesenchyme  area  lies  anterior 

to  the  mnscle  row. 
Fig.  18.    Frontal-longitadinal  section  of  */«  Urra  from  Exp.  14,  the  right  posterior  blastomere  having 
been  killad  in  the  4-cell  stage.    The  larva  is  like  a  normal  one  (Fig.  13).   save  that  tha  mnseles  and 

eotoderm  which  normally  would  have  come  from  the  dead  blastomere  are  lacking. 
Fig.  19.    Frontal-longitndinal  (oblique)  section  of  a  half  larra  from  Exp.  15  (Laid  5:15;  spnrted  6:15; 
fixed  10:30 P.M.);  one  mesenchyme  area;  mnscle  cells  chiefly  on  right  side,  thongh  one  ortwo  hare 
torned  in  on  ixtjared  side;   ectoderm  has  nearly  inclosed  the  larra;   chorda  and  endoderm  cells  not 

certunly  distingnishable. 
Fig.  20.    Frontal-longitndinal  section  of  half  larra  from  Exp.  15;   mnscle  cells  on  left  side  of  noto- 
chord,  rantral  endoderm,  on  right;  ectoderm  at  anterior  and  posterior  ends  turnlng  in  orer  injured 

side;  neural  groore  well  formed  at  anterior  end;  one  mesenchyme  area  in  trnnk. 

row  of  chorda  cells  and  on  the  left  side  of  these  is  a  row  of  caudal 
endoderm  cells  which  has  been  pnshed  into  this  position  by  the 
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general  closing  of  the  injured  aide.  Figure  18  is  a  leffc-anterior 
3/4  larva,  the  right-posterior  blaßtomere  having  been  kiUed  in  the 
4-cell  stage;  the  mnscle  cells  are  present  only  on  the  left  aide  of  the 
Chorda,  the  trank  mesenchyme  is  present,  however,  on  both  sides 
and  the  chorda  is  composed  of  two  rows  ot  cells  as  in  the  nonnal 
larva;  this  agrees  entirely  with  my  former  acconnt  that  the  chorda 
and  trank  mesenchyme  are  derived  entirely  from  the  anterior  quadrants, 
the  mnscles  from  the  posterior  quadrants.  In  Fig.  19  tiie  mnscle  and 
mesenchyme  cells  are  confined  almost  entirely  to  the  right  side  thongh 
one  or  two  of  these  cell  are  shown  along  the  injured  side  at  the 
posterior  end;  in  this  section  the  ectoderm  cells  have  nearly  covered 
the  injured  side,  bat  the  larva  is  in  no  other  regard  even  approxim- 
ately  complete.  Figure  20  is  a  frontal -longitudinal  section  of  a 
slightly  more  advanced  larva,  showing  a  Single  row  of  chorda  cells, 
on  the  right  of  which  is  a  row  of  caudal  endoderm  cells  which 
have  been  displaced  from  their  ventral  position  by  the  general  clos- 
ing of  the  larva  along  the  injured  side;  musde  and  mesenchyme 
cells  are  present  only  on  the  left  side  of  the  notochord;  at  the 
anterior  end  a  neural  groove  is  present  which  is  nearly  typical  in 
appearance. 

Figures  21 — 23  are  sections  of  a  Single  larva  of  the  same  age 
as  Figs.  15  and  16,  but  the  larva  is  not  beut  on  itself  as  much  as 
in  the  last  named  figures.  Figure  21  is  an  oblique  section  near  the 
base  of  the  tail;  Fig.  22  is  a  slightly  oblique  section  a  little  farther 
back,  while  Fig.  23  is  a  cross  section  of  the  tail  nearer  its  hinder 
end.  Owing  to  the  obliquity  of  the  section,  parts  of  four  mnscle  cells 
are  shown  in  Fig.  21,  but  in  Figs.  22  and  23  there  are  but  three 
mnscle  cells,  exactly  as  in  the  right  half  of  a  normal  larva.  The 
neural  tube  (or  rather  neural  plate),  notochord  and  caudal  endoderm 
cells  are  present  in  half  their  typical  number  and  they  lie  not  in 
the  mid-line  as  in  the  normal  larva,  but  along  the  injured  side. 
Owing  to  the  considerable  number  of  cells  in  the  trank  it  is  not 
always  possible  to  identify  all  of  the  cells  seen  in  a  cross  section  of 
this  region,  but  in  the  tail  where  the  number  of  cells  is  small  it  is 
possible  to  identify  every  cell  and  to  show  in  the  most  conclosive 
manner  that  there  is  no  restitution  of  the  organs  of  the  missing  aide. 
In  the  closing  of  the  V2  larva,  the  ventral  mid-line  which  is  marked 
by  the  caudal  endoderm  cells  comes  into  contact  with  the  dorsal 
mid-line  which  is  marked  by  the  neural  plate  cells,  while  the  mnscle 
cells  lie  entirely  on  one  side  of  the  notochord  and  not  on  both  »des. 
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as  in  the  normal  larva.  These  Va  larvae  are  exactly  such  as  would 
resnlt  if  a  fuUy  formed  larva  were  cut  in  two  along  the  median 
plane  and  the  cut  edges  of  each  half  then  came  together,  the  dorsal 
and  ventral  mid-lines  joining. 


Fig.  21. 


Fig.  22. 


Fig.  23. 


Fig.  24. 


Fig.  25. 


Figs.  21—23.    Thxee  sections  throngh  one  half-larva  fiom  £zp.  16  (Laid  5:  spnrUd  G;  fixed  11  P.M.). 
Fig.  21.    Obliqnely  transverse  section  near  base  of  tail,  showing  mnscle  cellB  on  one  aide  and  thxee 

nerve  cord  cells  on  dorsal  side;  endoderm  protrndes  freely  on  injnred  side. 
Fig.  22.    Transverse  section  of  tail  five  sections  behind  Fig.  21,  sbowing  nerve  oord,  notochord  and 
candal  endoderm  on  injnred  side,  and  three  mnscle  cells  on  the  other;   ectodenn  has  not  inclosed 

injnred  side. 

Fig.  23.    Transverse  section  of  tail  fonr  sections  behind  Fig.  22,  sbowing  nerve  cord  in  contact  with 

.  candal  endoderm  cells  on  one  side  of  notochord  and  three  mnscle  cells  on  other  side. 

Fig.  24.    Gross  section  of  tail  of  entire  larva  from  nninjnred  egg  of  Exp.  16. 
Fig.  25.    Cross  section  of  tail  of  entire  free-swimming  larva,  just  before  metamorphosis. 

Figures  26  and  27  are  cross  sections  of  the  trnnk  and  tail  of 
one  and  the  same  normal  larva,  24  hours  after  fertilization;  Fig.  27 
being  three  sections  posterior  to  Fig.  26.  The  tail  is  here  wrapped 
round  the  body  in  a  horizontal  plane  and  in  Fig.  26  it  is  cut  twice, 
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the  extremity  of  the  tail  being  shown  in  section  on  the  right  side  of 
the  body,  and  a  more  proximal  portion  being  shown  on  the  left.  In 
both  of  these  figures  the  dorsal  and  ventral  mid-lines  in  the  tail  are 
marked  by  the  neural  plate  and  caudal  endoderm,  respectively,  while 
three  muscle  cells  are  shown  on  each  side  of  the  notochord,  as  in 
all  previons  stages.  In  the  trunk  the  sense  vesicle,  gastral  endoderm 
and  trank  mesenchyme  are  plainly  visible.  This  is  the  oldest  larva 
whieh  I  have  studied;  in  fact  at  this  age  (24  hrs.)  many  normal 
larvae  have  already  undergone  metamorphosis.  Figures  28 — 30  are 
three  sections  of  a  V2  larva  of  about  14  hrs.  In  the  trunk  region 
this  larva  is  so  twisted  that  it  is  difficult  to  describe  accurately  the 

Fig.  26.  Fig.  27. 


Figs.  26,  27.    Cro88  sections  of  one  entire  larva  from  an  nninjured  egg  of  Exp.  33 

(Laid  5:15;  spnrted  7;  fixed  5  P.M.  next  day). 

Fig.  26.    Section  tlirongh  sense  vesicle  and  spots,  showing  a  section  throngh  the  tip  of  the  tail  on 

the  right,  and  through  middle  of  tail  on  left. 
Fig.  27.    Tbird  section  posterior  to  Fig.  26,  showing  a  mesenchyme  area  on  each  side ;  strnctnre  of 

tail  as  in  preceding  fignres. 

difiFerent  axes,  however,  Fig.  28  lies  nearest  the  ventral  side,  Fig.  30 
nearest  the  dorsal.  Throughout  the  whole  series  of  sections  the 
mesenchyme  is  found  only  on  the  right  side  and  in  Fig.  29  the  heavy 
line  leading  through  the  ectoderm  into  the  mesenchyme  may  poBsibly 
represent  the  atrial  invagination.  The  anterior  end  of  the  nerve  tube 
lies  on  the  side  of  the  larva  next  to  the  injured  blastomere  and  from 
this  Position  the  nerve  tube  runs  forward  and  toward  the  right  side, 
dipping  under  the  mesenchyme  area  shown  in  Fig.  30  and  finally 
joining  the  neural  plate  in  the  tail,  as  shown  in  Fig.  30.  In  this 
larva  the  ectoderm  has  almost  entirely  inclosed  the  larva  on  the 
injured  side,  the  endoderm  coming  to  the  surface  only  over  a  small 
area  (Fig.  30).     The  ner^e  tube  and  endoderm  are  here  abnormal  in 
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appearance;  the  mesenchyme  is  present  only  as  a  Single  area  on  the 
right  aide,  and  this  shaws  at  once  that  this  larva  is  unilateral.   This 


Fig.  28. 


Fig.  29. 


Fig.  30. 


Fig.  31. 


Figs.  28—30.  Three  sections  of  sarae  half-Iarva  from  Ezp.  17  (Laid  5:15;  spurted  6:15;  fixed  7  A.  M.) ; 
larra  almost  entirely  inclosed  by  Actoderm;  larva  twisted  so  that  neural  tube,  beginning  in  Fig.  28 
on  left  side,  rnns  arotiDd  anterior  end  in  Figs.  29  and  30  and  then  dips  nnder  mesenchyme  area  of 

Fig.  30  to  join  nenral  cord  in  tail. 

Fig.  28.    In  head,  neural  tube  on  left  side,  mesenchyme  on  right;   in  tail,  nerve  cord  and  candal 

endoderm  cells  in  contaet  on  one  side  of  notochord  three  mnscle  cells  on  the  other  side. 

Fig.  29.    Same  as  preceding;  atrial  invagination  (?)  into  mesenchyme  area. 

Fig.  30.    Section  throngh  jnnction  of  head  and  tail;   nerve  cord  and  mesenchyme  aa  in  preceding; 

endoderm  not  entirely  covered  by  ectoderm. 

Fig.  31.    Gross  section  of  half- larva  from  Ezp.  33    (Laid  5:15;  spurted  7:  fixed  5  P.  M.  nezt  day): 

showing  well  formed  senso  vesicle  and  spot;   endoderm  uncovered  by  ectoderm;   one  mexenchyme 

area  in  tail;  neural  cord  and  caudal  endoderm  cells  in  contaet  on  one  side  of  notochord;   three 

mnscle  cells  on  other  side;  rouscle  cells  are  becoming  vacuolated. 

is  shown  in  the  clearest  possible  manner  by  the  structnre  of  the  tail. 
Here,  as  in  Fig.  22  and  23,  the  nerve  cells  and  the  caudal  endoderm 
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cells  Jiave  come  into  contact  along  the  injured  aide,  thns  bringing 
the  dorsal  and  ventral  mid-lines  together,  while  the  three  rows  of 
muBcle  cells  lie  on  the  other  (nninjured)  side. 

Finally  Fig.  31  represents  a  cross  section  throngh  head  and  tail 
of  a  V2  larva  of  the  same  stage  as  Figs.  26  and  27.  In  this  larra 
the  ectoderm  has  not  inclosed  the  body  along  the  injnred  aide,  bat 
the  endoderm  cells  protmde  freely;  the  sense  vesicle  is  well  fonned 
and  contains  a  sense  spot,  bat  only  one  niesenchyme  area  is  present. 
As  in  the  preceding  fignres,  the  section  of  the  tail  shows  that  the 
mnscle  cells  of  one  side  only  are  present,  and  that  the  closnre  of 
the  injnred  side  has  bronght  the  nearal  plate  and  caudal  endoderm 
cells  into  contact.  This  larva  is  already  entering  npon  its  meta- 
morphosis,  as  is  shown  by  the  vacuolated  condition  of  the  mnscle 
cells  and  their  nnclei  and  yet,  np  to  this  last  stage  of  the  larva  life, 
there  is  no  trace  of  the  restitution  of  the  organs  of  the  missing  side. 

These  sections  show  that,  so  far  as  the  end  result  is  concemed, 
the  development  of  a  V2  blastomere  of  the  ascidian  egg  is  the  same 
as  if  an  adnlt  vertebrate  were  to  be  cnt  in  two  in  the  median  plane 
and  each  half  were  to  roll  np  into  a  cylinder,  the  cnt  edges  joining 
and  the  halves  of  the  sternnm  and  vertebral  colnmn  coming  into 
contact.  If  only  ascidians  had  paired  legs  the  partial  character  of 
the  V2  larva  wonld  be  apparent  to  every-one,  but  even  as  it  is  this 
partial  character  is  sufficiently  evident.  »Aber  alles  war  doch  ganz 
nnd  typisch,  sagt  nns  Driesch.« 


The  opinion  expressed  in  my  former  paper  that  restoration  of 
the  Organs  of  the  missing  side  might  possibly  take  place  if  the 
development  were  not  so  rapid,  does  not  appear  to  be  jnstified;  for 
since  the  dorsal  mid-line  is  marked  by  diflferentiated  cells  which 
normally  give  rise  to  half  of  the  nerve  tnbe,  while  the  ventral  mid- 
line  is  likewise  marked  by  a  row  of  candal  endoderm  cells,  the 
closnre  of  the  larva  along  the  injnred  side  can  only  serve  to  bring 
these  already  diffenrentiated  cells  into  contact.  Therefore  the  only 
possible  way  in  which  mnscle  cells  conld  grow  from  the  uninjnred 
side  wonld  be  around  the  hinder  end  of  the  notochord;  snch  a  grovrth 
does  take  place,  bnt  to  so  limited  an  extent  as  to  be  of  no  signi- 
ficance  in  the  restitntion  of  the  mnscles  of  the  missing  side.  In  fact 
this  very  slight  movement  of  the  mnscle  cells  aronnd  the  end  of  the 
notochord  is  only  a  part  of  the  general  tnming  in  of  cells  along  the 
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injored  aide,  which  as  Driesch  has  said  (1895],  may  be  only  a  phe- 
Bomenon  of  snrface  tension,  and  which  in  this  case  does  not  lead  to 
the  restitntion  of  any  of  the  Organs  of  the  missing  side. 

The  differentiations  of  the  different  types  of  cells  (chorda,  endo- 
derm, muBcle,  mesenchyme  and  nentral  plate]  is  apparently  so  great 
that  they  can  give  rise  to  no  other  types  of  structares  than  those 
which  they  form  nnder  normal  conditions,  and  the  same  may  be  said 
of  the  different  ooplasmic  substances  (ectoplasm,  endoplasm,  chorda- 
nearoplasm,  myoplasm,  chymoplasm)  of  the  earliest  cleayage  stages; 
this  is,  after  all,  the  chief  resnlt  of  my  work. 


4.  Quarter  Larvae. 

Regarding  the  potency  of  the  anterior  or  posterior  ^4  blastomeres, 
or  of  any  V4  blastomere,  the  evidence  seems  to  me  complete  that  in 
Cynffiia  und  Molgida  they  never  give  rise  to  an  entire  larva,  bnt 
rather  that  they  produoe  only  those  organs  or  parts  of  organs  which 
woald  have  come  from  them  if  they  had  remained  a  part  of  the 
entire  egg.  I  treated  this  matter  at  length  in  my  former  paper, 
Publishing  thirty  detailed  figures  of  such  partial  larvae,  and  it  does 
not  seem  necessary  to  add  to  the  evidence  there  presented  until  that 
evidence  may  be  impugned.  Dkiesch,  it  is  trae,  maintains  that  the 
»typisch  ganz  entwickelte  kleine  Larve«,  represented  in  his  Fig.  16, 
was  derived  from  a  V4  blastomere,  though  he  does  not  know  from 
which  quadrant  it  came.  The  figure  of  this  larva  shows  what  is 
apparently  notochord  and  endoderm,  surrounded  by  a  layer  of  ecto- 
derm,  but  no  other  structures.  I  have  shown,  in  Cynthia  and  Molgula, 
that  endoderm,  chorda  and  nentral  plate  cells  may  develop  from  an 
anterior  quadrant,  but  that  a  tail,  with  its  mnscles  and  caudal  endo- 
derm is  never  present,  that  a  typical  neural  tube  never  forms  and 
that  the  larva  is  never  bilaterally  symmetrical.  In  view  of  the  abun- 
dance  of  detailed  evidence  which  I  presented  upon  this  point,  I  ventured 
to  express  a  doubt  as  to  whether  the  solitary  V4  larva  obtained  by 
Dbiesoh  was  really  derived  from  a  V4  blastomere.  This  doubt 
Driesch  has  happily  answered,  bat  he  has  furnished  no  evidence 
that  his  V4  larva  is  really  a  »typisch  ganz  entwickelte  kleine  Larve« ; 
that  it  is  bilaterally  symmetrical,  and  that  it  possesses  nerve  tube, 
muscles,  mesenchyme  and  caudal  endoderm.  The  mere  presence  of 
a  notochord  is  not  sufficient  to  establish  the  conclusion  that  the 
V4  larva  is  complete;  I  have  shown,  in  my  former  papers,  that  the 
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notochord  of  the  ascidian  larva  always  arises  from  the  anterior 
quadrants  and  that  a  more  or  less  typical  notochord  may  be  formed 
from  one  of  these  qnadrants.  In  fact  the  chorda  cells  may  surriye 
in  a  V4  larva  when  all  the  other  cells  have  perished;  Fig.  32  showg 
such  a  case;  this  egg  was  injnred  dnring  the  second  cleayage  in 
such  a  way  as  to  leave  only  a  portion  of  the  anterior  quadrant  of 
the  left  side  capable  of  further  development;  a  few  nnclear  divisions 
have  occnrred  in  the  ventral  (ectodennal)  half  of  this  qnadrant,  bat 
the  only  cells  with  cell  walls  are  those  shown  in  the  fignre.  These 
cells,  both  by  their  histological  character  and  by  their  location,  may 

be  clearly  distingoished  as  chorda 
Fig.  32.  and  endoderm  cells;  furthermore, 

these  chorda  cells  are  arranged  in 
a  linear  series,  and  if  the  struc- 
tnre  thns  formed  may  be  held  to 
constitate  a  notochord,  then  this 
is  the  only  organ  of  this  snrviving 
quadrant.  Certainly  the  presence 
of  a  notochord  is  not  snfGcient 
evidence  that  a  larva  is  complete; 
it  does  not  establish  the  presence 
of  neural  tube,  mesenchyme  nor 
muscles  and  it  does  not  prore 
that  the  larva  is  bilaterally  sym- 
metrical. 

Driesoh   has    fornished  no 

evidence  that   his   V4  ^*^*  ^*^ 

really  a  complete  one,  andwhile 

we  may  grant  his  claim  that  he  is  able  to  distinguish  a  quarter  of 

an  egg  from  a  half,  there  is  good  reason  to  conclude  that  he  has 

not  distingnished  a  qnarter,  or  a  half  larva,  from  a  whole  one. 

Of  course  it  may  be  true,  as  Driesch  suggesls,  that  in  respect 
to  the  presence  of  diflferent  ooplasmic  substances^)  and  the  potency 
of  V2  and   V4  blastomeres   Phaüusia   difiFers   totally    from  Asadia, 


Horizontal  section  through  partial  embryo  from 
Exp.  16  (Laid  5;  spnrted  6;  flzed  11  P.  M.),  in 
which  tlie  egtf  was  iigured  daring  the  second 
cleavage  so  that  only  a  portion  of  the  left  anterior 
quadrant  daveloped,  giving  rise  only  to  chorda 
and  endoderm  cells. 


1)  Driesch  says  (p.  661):  »Das  Ei  ^ev  PhaUtma  ist  glashell  und  läßtniehiB 
von  den  verschiedenen  Stoffen  Conklin's  erkennen.«  This  does  not  prove  tb»t 
these  sabstances  are  not  present  in  PhcUlicsia;  the  mesoplasm,  which  is  oringe 
colored  in  Oynthia,  is  colorless  and  transparent  in  Oiona  and  Molguia,  bnt  it 
may  be  clearly  differentiated  from  the  remainder  of  the  egg  by  it»  greater 
affinity  for  plasma  stains,  as  well  as  by  its  greater  transparency  in  life. 
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Cynthia  and  Molgula;  but  considering  the  well  known  resemblances 
between  tbese  genera  in  clearage,  gastrnla  and  larya,  tbis  seems  most 
improbable,  and  at  least  demands  more  evidence  in  its  support  than 
has  yet  been  offered. 

Finally,  Driesch  says  (p.  664):  »Selbst  wenn  Conklin's  Arbeiten 
durchaus  einzig  zu  Recht  bestehen  und  ein  Teil  der  meinigen  positiv 
falsch  ist,  wäre  also  die  Ascidienentwicklung  ein  ,Mosaik'  nur  soweit 
sie  von  typischen  verteilten  Eibau-Stofflichkeiten  abhängig  ist;  in 
Hinsicht  ihrer  Zusammensetzung  aus  zwei  Hälften  wäre 
sie  aber  kein  Mosaik,  sondern  in  dieser  Hinsicht  wäre 
auch  beim  Ascidienkeim  die  prospective  Bedeutung  der 
Elemente  jedes  Elementarorgans  eine  Funktion  ihrer 
Lage.« 

I  am  pleased  to  find  that  Driesch  adopts,  although  only  in  part 
and  conditionally,  the  view  with  which  I  summed  up  my  former 
paper  (p.  221];  yiz.  »The  development  of  ascidians  is  amosaic  work 
because  there  are  definitely  localized  organ-forming  snbstances  in  the 
egg;  in  fact  the  mosaic  is  one  of  organ-forming  snbstances  rather 
than  of  cleavage  cells.«  It  is  interesting  to  observe,  also,  that  the 
dictum,  which  was  first  applied  to  cases  in  which  the  cleavage  was 
a  »mere  sundering  of  homogeneous  material  capable  of  any  fate«,  is 
now  also  applicable  to  eggs  in  which  the  different  blastomeres  and 
ooplasmic  snbstances  are  so  highly  specialized  that  each  is  capable 
of  one  particular  fate  only. 

In  conclusion,  a  few  brief  references  to  minor  criticisms  which 
have  been  brought  against  me :  Assuming,  as  Driesch  does,  that  the 
V2  larvae  of  Cynthia  are  entire,  he  finds  that  I  am  guilty  of  a  Petitio 
principii,  in  that  I  treat  the  »prospektive  Bedeutung«  of  certain  cells 
as  a  »prospektive  Potenz«.  But  if  these  Y2  larvae  are  really  partial, 
is  it  not  evident  that  it  is  Driesch  who  begs  the  question,  as  well 
as  the  evidence,  in  bis  assumption  that  they  are  complete? 

Driesch  finds  that  I  am  Ignorant  of  the  literature^],  that  I  do 
not  distinguish  between  defects  due  to  lack  of  typical  constituents 


*i  He  complains  that  I  have  not  cited  two  of  his  papers  which  he  thinks 
important  as  bearing  on  this  snbject:  »Er  berücksichtigt  dabei  aber  meine  ,Ana- 
lytiecbe  Theorie'  (1894)  und  jOrganisation  des  Eies'  (1896),  in  welcher  alle  neueren 
Ergebnisse  der  Blastomerenforschung  vorausgesagt  sind,  mit  keinem  Worte.« 
One  of  these  papers  (Organisation  des  Eies)  was  referred  to  in  two  previous 
papers  in  my  series  on  the  ascidian  egg  (1905 1,  19052],  both  of  which  Driesch 
lists  in  bis  bibliography.  Must  I  continue  to  quote  this  paper  as  a  sort  of 
pious  preamble  to  everything  I  write? 
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and  those  due  to  lack  of  regnlation,  (a  subject  to  which  mach  of  my 
former  paper  is  devoted],  and  that,  by  sharply  contrasting  the  deter- 
minism  or  indeterminism  of  cleavage  cells  with  the  determinism  of 
the  general  development,  I  have  fundamentally  confnsed  the  two. 
I  feel  that  these  criticisms  are  nnjust,  bat  whether  they  are  or  not, 
I  hope  that  they  may  not  be  allowed  to  obsonre  the  main  question, 
yiz.  whether  the  individual  blaatomeres  of  the  ascidian  eggj  np 
to  the  4-celljtage,  may  give  rise  to  entire  larvae,  or  not.  Driesch 
is  convinced  that  they  do;  I  have  presented  evidence  that  they  do 
not,  and  the  only  queation  of  importance  in  this  conflict  of  opinion 
is  as  to  the  relative  weight  and  value  of  the  evidence  offered  by 
each  of  os. 


Summary. 

1)  A  reexamination  of  stained  and  monnted  preparations  of  the 
eggs  of  Cynthia  [Styela)  partita  and  of  Molgula  manhattensis  shows 
that  the  cleavage  of  a  surviving  V2  blastomere  is  the  same  as  if  that 
blastomere  were  still  part  of  the  entire  egg,  save  for  slight  changes 
in  the  direction  of  division  and  in  the  resniting  positions  of  some  of 
the  cells.  The  rhythm  of  cleavage;  the  size,  histological  character 
and  lineage  of  every  cell;  the  Isolation  of  particnlar  ooplasmic  snb- 
stances  in  particnlar  cells,  are  all  the  same  as  in  the  corresponding 
half  of  a  normal  egg.  Such  cleavage  forms  are  never  bilaterally 
symmetrical,  and,  if  the  surviving  blastomere  is  uninjured,  they  are 
no  more  »regellos-solid«  than  in  the  normal  egg.  These  resnlts  con- 
firm  those  previously  reached  by  Chabry,  Crampton  and  myself. 

2)  Serial  sections,  as  v^ell  as  entire  preparations,  of  the  early 
and  the  late  V2  gastrulae  of  Cynthia  show  that  each  is  approximately 
like  the  half  of  a  normal  gastrnla,  and  that  neither  in  general  form 
nor  in  the  location  of  organ  primordia  are  they  at  all  like  entire 
gastrulae.  The  primordia  of  muscles  and  mesenchyme  are  fonnd  on 
one  side  only  and  in  no  case  are  these  V2  gastrulae  bilateral.  Except 
for  the  ingrowth  of  ectoderm  cells  along  the  injured  side  and  slight 
changes  in  the  position  of  some  of  the  endoderm  cells,  each  of  these 
V2  gastrulae  resembles  the  corresponding  half  of  a  normal  gastrnla. 
These  resnlts  confirm  and  extend  those  previously  obtained  by  Chabry 
and  myself. 

3)  Serial  sections  of  V2  larvae  show  that  up  to  the  time  of  tbe 
metamorphosis  all  the  organs  of  the  right  side  are  missing  in  a  larva 
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derived  from  a  left  blastomere,  and  that  all  the  Organs  of  the  left 
side  are  lacking  in  a  right  half-larva,  while  organs  which  normally 
lie  in  the  mid-Iine  are  present  in  both  right  and  left  half-larvae  in 
more  or  less  modified  form.  In  the  head  region  the  ectoderm  usnally 
overgrowB  the  injnred  side  more  or  less  completely  and  a  sense 
resicle  may  be  formed  from  the  neural  plate  cells,  bat  the  mesenchyme 
(and  conseqnently  the  atrial  invagination)  of  the  injnred  side  is  entirely 
lacking.  In  the  tail  the  dorsal  mid-line  (marked  by  neural  cord  cells) 
comes  into  contact  with  the  ventral  mid-line  (marked  by  candal 
endoderm  cells),  while  the  three  typical  rows  of  muscle  cells  lie  on 
one  side  only  of  the  notochord,  and  not  on  both  sides  as  in  a  normal 
larva.  These  V2  larvae  are  such  as  wonld  result  if  a  fnlly  formed 
larva  were  cnt  in  two  in  the  median  plane  and  the  cnt  edges  of  each 
half  then  came  together,  the  dorsal  and  ventral  mid-lines  joining.  These 
resnlts  confirm  and  extend  those  previously  reached  by  Chabry  and 
myself,  bat  they  show  that  the  opinion  expressed  in  my  former  paper 
that  the  organs  of  the  missing  side  might  possibly  be  restored  if  the 
development  were  not  so  rapid,  was  not  jastified.  The  specialization 
of  the  di£ferent  types  of  cells  (ectoderm,  endoderm,  mascle,  mesenchyme, 
chorda,  neural  plate)  and  of  the  different  ooplasmic  substances  (ecto- 
plasm,  endoplasm,  myoplasm,  chymoplasm,  chorda-neuroplasm)  is 
apparently  so  great  that  they  can  give  rise  to  no  other  types  of 
structures  than  those  which  they  form  under  normal  conditions;  and, 
conversely,  embryos  which  lack  any  of  these  cells  or  substances,  lack 
also  the  organs  or  parts  of  organs  which  would  normally  come  from 
them.  These  visibly  different  ooplasmic  substances  are  therefore 
»organ-forming  substances«  and  the  areas  in  which  they  are  located 
are  »organ-forming  germ  regions«. 

University  of  Pennsylvania,  March  28,  1906. 


Zusammenfassung. 

1)  Eine  Durchmasterang  gefärbter  Daaerpräparate  der  Eier  von  Oynihia 
[Styela]  partita  und  von  Molgula  manhattensis  zeigt,  daß  die  Teilung  eines  über- 
lebenden VrBlastomers  ebenso  verläuft  als  ob  das  Blastomer  noch  immer  Teil 
des  ganzen  Eies  wäre,  abgesehen  von  leichten  Änderungen  der  Teilungsrichtnng 
und  der  resultierenden  Stellungen  einiger  Zellen.  Der  Teilungsrhythmus,  die 
Größe,  der  histologische  Charakter  und  die  Abstammung  der  einzelnen  Zellen,  die 
Isolation  spezieller  Substanzen  des  Eiplasmas  in  besonderen  Zellen,  alles  ist  ganz 
ebenso  wie  in  den  korrespondierenden  Hälften  eines  normalen  Eies.  Solche 
Teilungsformen  sind  niemals  bilateral  symmetrisch,  und,  wenn  die  überlebende 
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Teilhälfte  nicht  verletzt  wurde,  sind  sie  ebensowenig  »regellos  solid«  als  im 
normalen  £i.  Diese  Ergebnisse  bestätigen  die  früher  von  Chabry,  Cbahfton 
and  mir  selbst  erhaltenen. 

2)  Serienschnitte  sowohl  wie  Totalpräparate  junger  und  alter  Gastmlae  von 
Oynthia  zeigen,  daß  jede  annähernd  der  Hälfte  einer  normalen  Gastmla  entspricht, 
und  daß  sie  weder  in  der  allgemeinen  Form  noch  in  der  Unterbringung  der 
Primordialorgane  irgendwie  den  Ganzgastrulae  ähneln.  Die  ersten  Anlagen 
von  Muskulatur  und  Mesenchym  finden  sich  lediglich  auf  einer  Seite  und  in 
keinem  Falle  sind  diese  Halbgastrulae  zweiseitig.  Abgesehen  von  dem  Ein- 
wachsen der  Ectodermzellen  entlang  der  Verletzungsseite  und  leichten  Stellangs- 
änderungen  der  Ectodermzellen  ähnelt  jede  dieser  Halbgastrulae  der  entsprechen- 
den Hälfte  einer  normalen.  Diese  Ergebnisse  bestätigen  und  erweitem  die  schon 
vorher  von  Chabry  und  mir  selbst  erhaltenen. 

3)  Serienschnitte  von  Halblarven  zeigen,  daß  bis  zur  Zeit  der  Metamor- 
phose alle  rechtsseitigen  Organe  in  einer  Larve  aus  einer  linken  Hälfte  und 
alle  linksseitigen  in  einer  rechten  Halblarve  fehlen,  während  normalerweise  in 
der  Mittellinie  gelegene  Organe  in  beiden,  rechten  und  linken,  Halblarven  in 
mehr  oder  weniger  modifizierter  Form  vorhanden  sind.  In  der  Kopfregion 
Überwächst  das  Ectoderm  die  verletzte  Seite  mehr  oder  weniger  vollständig  und 
ein  Sinnesbläschen  kann  von  den  Zellen  der  Nervenplatten  gebildet  werden,  aber 
das  Mesenchym  (und  infolgedessen  auch  die  Atrium-Einstülpung)  der  verletzten 
Seite  fehlt  vollständig.  Am  Schwanz  kommt  die  dorsale  Mittellinie  (kenntlich 
durch  die  Nervenstrangzellen)  zur  Berührung  mit  der  ventralen  Mittellinie  [kennt- 
lich durch  die  Zellen  des  Schwanz-Entoderms),  während  die  drei  typischen  Reihen 
von  Muskelzellen  nur  auf  einer  Seite  des  Notochords  liegen  und  nicht  auf  beiden, 
wie  in  einer  normalen  Larve.  Diese  Halblarven  sind  so  beschaffen,  ^ie  das 
Ergebnis  einer  in  der  Medianebene  erfolgenden  Zerschneidung  einer  ausgebildeten 
Ganzlarve  und  einer  nachherigen  Vereinigung  der  Schnittränder  auf  jeder  Hälfte 
derart,  daß  sich  dorsale  und  ventrale  mittellinige  vereinigen.  Diese  Ergebnisse 
bestätigen  und  erweitern  die  vorher  von  Chabry  und  mir  erhaltenen,  aber  sie 
zeigen,  daß  die  in  meiner  früheren  Arbeit  von  mir  geäußerte  Ansicht,  die  Organe 
der  fehlenden  Seite  könnten  möglicherweise  wieder  hergestellt  werden,  wenn 
die  Entwicklung  nicht  eine  so  rapide  wäre,  der  Berechtigung  entbehrt.  Die 
Spezialisation  der  unterschiedlichen  Zellentypen  (Ectoderm,  Entoderm,  Muskel-, 
Mesenchymanlage,  Chorda,  Nervenplatte)  und  der  verschiedenen  Substanzen  des 
Eiplasmas  (Ectoplasma,  Endoplasma,  Myoplasma,  Chymoplasma,  Chorda-Neuro- 
plasma)  ist  anscheinend  so  groß,  daß  sie  keinen  andern  Struktmiy^pen  zum  Ur- 
sprung dienen  kann,  als  den  unter  normalen  Bedingungen  gebildeten,  und  dem- 
entsprechend fehlen  auch  Embryonen,  denen  gewisse  von  diesen  Zellen  oder 
Substanzen  abgehen,  auch  die  Organe  oder  Organteile,  welche  normalerweise 
von  jenen  abstammen.  Diese  sichtlich  verschiedenen  Eiplasmasubstanzen  sind 
demnach  »organbildende  Substanzen«  und  die  Bezirke,  in  welchen  sie  unter- 
gebracht sind,  »organbildende  Keimbezirke«. 


References. 


Barfürth,  D.  (1893),  Halbbildung  oder  Ganzbildung  von  halber  Größe?   Anat. 

Anz.    VIL 
Chabry,  L.  (1887),   Contribution   ä  l'embryologie  normal  et  teratologique  des 

Ascidies  simples.    Journ.  Anat.  et  Physiol.    XXHT. 


Digitized  by 


Google 


Does  Half  of  an  Ascidian  Egg  give  rise  to  a  Whole  Larva?  753 

CoNKLiK,  £.  G.  (19051),   Tbe  Organization  and  Cell-Lineage  of  the  ÄBcidian  Egg. 
Joorn.  Acad.  Nat  Sei.    Philadelphia.    XIII. 

(19052),  Organ-Forming  Substances  in  the  Eggs  of  Ascidians.  Biol.  Bull-VIII. 

(19058),  Mosaic  Development  in  Ascidian  Eggg.    Joorn.  Exp.  Zool.    11. 

Crampton,  H.  E.  (1897),    The  Ascidian  Half-Embryo.    Ann.  New  York  Acad. 

Sei.    X. 
Dbiesch,  H.  (1892),    Entwicklangsmechanische  Stadien.    I.    Zeitschr.  f.  wiss. 
Zool.    LIU. 

(1895),    Von  der  Entwicklung  einzelner  Ascidienblastomeren.  Arch.  Entw.- 

Meeh.    I. 

(1903),    Über  Änderung  der  Regulationsiähigkeiten  im  Verlauf  der  Ent- 
wicklung bei  Ascidien.    Arch.  Entw.-Mech.    XVII. 

(1905),    Die  Entwicklungsphysiologie  von  1902  bis  1905.    Ergebnisse  der 

Anat.  und  Entwicklungsgeschichte.    XIV. 
Hertwig,  0.  (1892),  Urmund  und  Spina  bifida.    Arch.  mikr.  Anat.    XXXIX. 
Boux,  W.  (1892),  Über  das  entwicklungsmechanisehe  Vermögen  jeder  der  beiden 

ersten  Furcbungszellen  des  Eies.    Oesammelte  Abhandlungen.    II.    1895. 
Weismanx,  A.  (1892),  Das  Keimplasma.    Jena. 


Digitized  by 


Google 


Regenerierende  Regenerate. 

Von 

Hans  Driesch. 

Mit  1  Figur  im  Text 


Eingegangen  am  1.  Juni  1906. 

Vor  einem  Jahre  teilte  ich  in  kurzer  Notiz  ^)  mit,  daß  das  Annelid 
Ämphiglaepia  mediterranea  von  der  Wunde  eines  am  Stamme  sitzen- 
den Regenerates  aus  wieder  regenerieren  kann,  daß  es  mir  aber  nicht 
gelungen  sei,  ein  Regenerat  allein  wieder  regenerieren  zu  lassen: 
die  isolierten  Regenerate  waren  offenbar  zu  jung  gewesen  und  alle 
abgestorben. 

Ich  habe  jetzt  den  Versuch  mit  besserem  Erfolg  in  Neapel 
wiederholt : 

Am  5.  III.  06  wurden  22  Exemplaren  des  genannten  Wurmes 
die  hinteren  Hälften  abgeschnitten;    am  30.  III.   war  bei  allen  die 


Kiemenregeneration  von  R«generat€n 

der  Amphiglaina.  Großes  nod  kleines 

Exemplar. 


Regeneration  bereits  bis  zur  Bildung  von  6 — 9  Segmenten,  abgesehen 
von  der  zuerst  2)  auftretenden  Schwanzgabel  mit  ihren  Augen,  voige- 


1)  Dieses  Archiv.    20.    1905.    S.  23. 

^  Gesprächsweise  ist  meinem  Satze,  daß  echte  Regeneration  stets  das  Distale 
zuerst  fertig  stelle,  eingewendet  worden,  daß  solches  beim  Amphibienfaß  (gegen 
GoETTE  nnd  Tornier)  nicht  zutreffe.    Es  scheint  mir,  als  bedürfe  es  nener  auf 
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schritten:  nun  wurden  die  Regenerate  mit  Ausnahme  jeweils  eines 
Segments  —  um  sicher  zu  gehen,  wirklich  nur  regeneriertes  Gewebe 
zu  erhalten  —  abgetrennt  und  isoliert.  Am  8.  lY.  lebten  nur  noch 
6  von  den  22  isolierten  regeneriert  gewesenen  Hinterstücken:  diese 
aber  hatten  aufs  vorzüglichste  die  Bjeme  und  ein  Vordersegment  re- 
generativ neu  gebildet  und  würden  offenbar  noch  mehr  regeneriert 
haben,  wenn  der  Versuch  weitergeführt  worden  wäre  (Figur). 

Bei  Ämphiglaena  ist  also  das  nicht  gar  zu  junge  Regenerat  in 
durchaus  typischer  Weise  regenerationsfähig. 

Ich  habe  früher  ^)  geschildert,  daß  auch  bei  der  Ascidie  ClaveUina 
sowohl  der  isolierte  regenerierte  Kiemenkorb,  wie  der  isolierte  re- 
generierte Eingeweidesack  ihrerseits  wieder  der  regenerativen  Ver- 
vollständigung fähig  sind.  — 

Wahrscheinlich  sage  ich  mit  allem  diesen  nichts,  das  nicht  jeder 
in  unbestimmter  Form  vermutet  hätte,  und  das  nicht  auch  manche 
Regenerationsforscher  wohl  gelegentlieh  gesehen  habend). 

Es  lag  mir  aber  daran,  einmal  ganz  scharf  die  Regenerations- 
fähigkeit von  Regeneraten  an  klaren  Beispielen  zu  betonen,  da  diese 
Tatsache  allen  Theorien,  welche  die  Regeneration  von  spezifisch  ein- 
gerichteten »Ersatzplasmenc  und  ähnlichem  ableiten  und  solche  Ersatz- 
einrichtungen während  der  Ontogenese  in  typisch  beschränkter  Form 
auf  die  Körperzellen  verteilt  werden  lassen,  die  höchsten  Schwierig- 
keiten bereiten  muß.  Für  die  nicht-maschinelle  Auffassung  der  Lebens- 
phänomene bestehen  solche  Schwierigkeiten  nicht. 

Ich  habe,  bei  Schilderung  meiner  Versuche  an  Clavelliyia^  deren 
Ergebnisse  in  der  uns  hier  interessierenden  Hinsicht  in  die  Worte 
zusamibengefaßt:  »Es  ist  klar,  daß  bei  diesem  Prozeß  schließlich 
Individuen  resultieren,  die  dem  ersten  Ausgangsindividuum  gegen- 
über etwas  ganz  Neues  sind,  die  nichts  mehr  von  ihm  repräsentieren 
als,  wenn  man  will,  seine  ,Idee^  Ganz  entsprechend  ist  es,  als  wenn 
man  an  einem  Schiff  zuerst  die  Maschine,  dann  aber  den  Rumpf  er- 
neuem würde;  nur  daß  der  Organismus  sich  eben  selbst  erneuert.« 

Solche  Fassung  erscheint  mir  auch  heute  als  der  Sachlage  bester 
Ausdruck. 

Heidelberg,  28.  V.  06. 

diesen  Pankt  gerichteter  Untersachangen,  die  natürlich  ganz  unbefangen  und 
von  allem  »Phylogenetischen«  ganz  nnbeeinflußt  sein  müssen. 

Sichergestellt  ist  der  distale  Ausgang  regenerativer  Differenziemng  für 
Ascidien,  Anneliden,  Tnrbellarien,  EchinodenneU)  Insekten,  Cmstaceen,  Fische. 

1)  Dieses  Archiv.    14.    1902.    S.  2ö6. 

2)  z.  B.  Spallanzani  am  Regenwurm. 
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Studien  zur  Entwicklungsphysiologie  der  Bilateraliiät. 

Von 

Hans  Drieseh. 


Mit  14  Figuren  1)  im  Text. 


Eingegangen  am  1.  Juni  1906. 


Über  den  polaren  Baa  des  Seeigelkeimes  haben  unsre  Kenntnisse 
durch  die  Forschungen  der  letzten  7  Jahre  eine  Förderung  erfahren, 
welche  wenigstens  innerhalb  des  Rahmens  gegenwärtig  möglicher 
Forschungsart  überhaupt,  einigermaßen  abschließend  genannt  werden 
kann.  Forschungen  an  andern  Formen  haben  sich  erweiternd  und 
bestätigend  angeschlossen.  Zu  wiederholten  Malen  und  zuletzt  in 
den  »Ergebnissen  der  Physiologie«  2)  habe  ich  das  hier  Gewonnene 
unter  einheitlichem  Gesichtspunkt  darzustellen  versucht. 

Über  das  Problem  des  bilateralen  Baues  des  Seeigelkeimes  dagegen 
sind  unsre  Kenntnisse  völlig  gleich  Null,  und  was  wir  überhaupt  über 
Bilateralität  tierischer  Keime  wissen,  beschränkt  sich  auf  einige 
Wissensbruchstücke ').  Koux  hat  schon  seit  langem  bekannt  gemacht, 
daß  die  Bilateralität  des  Froschkeimes,  freilich  in  durch  Gravitations- 
wirkungen (Born,  0.  Hertwig)  überwindbarer  Weise,  durch  die  Bahn 
des  Spermatozoons  bestimmt  wird;  Brächet  konnte  das  bestätigen. 
Deskriptiv  sind  bilaterale  Ausprägungen  des  Keimes  während  der 
Furchung  oder  schon  vor  ihr  bei  Ascidien  und  in  einigen  andern 
Fällen  bekannt  geworden.  Axiomatisch  habe  ich  selbst  für  alle  Fälle, 
in  denen  bilaterale  Symmetrie  überhaupt  auftritt,  die  Existenz  einer 

1)  Wo  nicht  Schemata  (Fig.  1,  4  a  und  b,  9, 14)  oder  Reproduktionen  älterer 
Abbildungen  (Fig.  7)  vorliegen,  sind  alle  Figuren  mit  Zeiss  D*  Apochr.  4  ge- 
zeichnet und  dann  auf  ^3  verkleinert  worden. 

2}  Band  für  1905;  im  Druck. 

^)  Auch  sie  finden  sich  in  dem  genannten  Referate  zusammenhängend  ge- 
würdigt. 
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gegebenen   intimen  Bilateralität  des   » Richtnngsbanes «   des  Keimes 
behauptet. 

Sachlich  liegt  fttr  unser  Problem  in  Hinsicht  des  Echinodermen-, 
freilich  des  Asteriden-,  nicht  des  Echiniden-,  Keimes  nur  eine  kurze 
Notiz  von  mir^)  vor,  in  der  ich  nachwies,  daß  die  Symmetrieebene 
kleiner  Ganzlarven  aus  einer  der  beiden  ersten  Blastomeren  senk- 
recht auf  der  ersten  Furche  stehe.  Diese  Ermittlung  wird  im  fol- 
genden zu  Kecht  bestehen  bleiben,  wenn  sich  auch  die  daran  ge- 
knüpfte hypothetische  Folgerung,  daß  dieses  Senkrechtstehen  der 
Symmetrieebene  der  Va-La^e  a.uf  der  ersten  Furche  des  Ganzkeimes 
zugleich  ein  Senkrechtstehen  auf  dessen  Symmetrieebene  bedeute, 
als  falsch  erweisen  wird.  Es  war  eben  nicht  richtig,  zu  vermuten, 
daß  die  erste  Furche  des  Echinodermenkeimes  der  Mediane  entspreche. 


Die  prospektive  Bedeutung  der  beiden  ersten  Blastomeren 
des  Echinideniceimes. 

Über  die  erste  Furche  des  Keimes  von  Echinus  microtuberculatus 
in  ihrer  organogenetischen  Bedeutung,  und  damit,  in  meiner  Termino- 
logie, fiber  die  prospektive  Bedeutung  der  beiden  ersten  Blastomeren 
dieses  Keimes  soll  nun  zunächst  gehandelt  werden.  Es  soll  also 
geredet  werden  von  dem,  was  im  normalen  Entwicklungsablauf  aus 
diesen  beiden  Blastomeren  zu  werden  pflegt,  nicht  von  dem,  was 
aus  ihnen  werden  kann,  nicht  von  ihrer  prospektiven  Potenz. 

Es  fiel  mir,  bei  Beschäftigung  mit  dem  Bilateralitätsproblem  über- 
haupt, ein,  daß  sich  über  die  Bedeutung  der  ersten  Furche  fbr  den 
normalen  Entwicklungsablauf  etwas  ermitteln  lassen  müsse  aus  einem 
Studium  von  in  bezug  auf  diese  Furche  deformierten  Eiern,  daß  aber 
eine  derartige  Deformation  möglich  und  mir  selbst  schon  seit  längerem 
bekannt  sei:  durch  Behandlung  von  Eiern  mit  verdünntem  Seewasser 
hatte  ich  ja  schon  vor  13  Jahren  >)  neben  Zwillingen  auch  stark 
gezerrte  Larv^en  erhalten  und  hatte  dieselben  3  Jahre  darauf^)  zur 
intimeren  Analyse  einiger  entwicklungsphysiologischen  Relationen 
benutzt. 

Aus  solchem  Material  sollte  jetzt  gelernt  werden,  was  damals 
an  ihm  unbeachtet  geblieben  war. 


i)  DieaeB  Archiv.    20.    S.  17.    1905. 

2)  Mitt.  Zool.  Station  Neapel.    11.   S.  226.    1893. 

3.  Dieaes  Archiv.    4.    S.  247.    1896. 


ÖO* 
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Befrachtete  Eier  von  Echinus  wurden  also,  bald  membranlos  ge- 
macht, bald  nicht,  etwa  V2  Stunde  nach  erfolgter  Besamung  in  eine 
Mischung  von  70  Teilen  Seewassör  und  90  Teilen  Flußwasser  über- 
ftthrt  Wie  ich  früher  geschildert  habe,  ist  die  zeiltrennende  Wirkung 
dieser  Mischung  namentlich  auf  die  erste  Furche,  also  auf  unser 
Untersuchungsobjekt,  außerordentlich  groß,  fast  so  groß  wie  die  des 
kalkfreien  Wassers  von  Herbst;  auf  die  späteren  Zerklüftungen  da- 
gegen übt  das  verdünnte  Seewasser  nur  sehr  selten  eine  zelltrennende 
Wirkung  aus;  ganz  gelegentlich  kommt  eine  solche  noch  am  Vierer- 
stadium zur  Geltung,  später  überhaupt  nicht  mehr.  Gehen  nun  auch 
nur  aus  einem  kleinen  Teil  der  in  verdünntem  Seewasser  gezüch- 
teten Larven,  im  Gegensatz  zu  den  Versuchen  mit  kalkfreiem  Wasser, 
Zwillinge  hervor,  so  trägt  doch  beinahe  jedes  Objekt,  dessen  beide 
erste  Blastomeren  durch  den  Einfluß  des  Mediums  weit  voneinander 
gezerrt  worden  waren,  die  Spuren  dieses  Vorganges  später  an  sich, 
und  sie  eben  sind  es,  die  uns  helfen  sollen,  über  die  prospektive 
Bedeutung  der  ersten  Furche  etwas  zu  erfahren. 

Läßt  man  die  Keime  dauernd  in  dem  mit  30%  Süßwasser  ver- 
dünnten Medium,  so  geht  die  Entwicklung  über  einen  kränklichen 
Gastrulabeginn  nicht  hinaus;  um  die  späteren  organisatorischen  Vor- 
gänge, die  ohnehin  stets  etwas  verzögert  werden,  nicht  an  typischem 
Ablauf  zu  hindern,  sind  also  die  Keime  meist  im  Stadium  der  eben 
frei  schwimmenden  Blastula,  im  März  und  April  in  Neapel  also  etwa 
nach  14  Stunden,  in  einigen  Fällen  sogar  schon  vor  eintretender 
Viererteilung,  in  normales  Seewasser  aus  der  Experimentalmisehung 
überführt  worden.  Die  letztere  Versuchsart  sollte  es  ganz  klar  stellen, 
daß  wirklich  nur  in  bezug  auf  die  erste  Furche,  also  senkrecht  zu 
ihr,  eine  Zerrung  aufgetreten  sei,  und  es  ließ  sich  leicht  feststellen, 
daß  solches  der  Fall  sei,  und  daß  die  jeweiligen  Zerrungen  durch 
die  ganze  Furchung  hindurch  aufs  deutlichste  erhalten  blieben.  — 

Die  theoretische  Ausbeutung  unsrer  Befunde  beginnen  wir  nun 
passend  damit,  daß  wir  uns  überlegen,  wie  eine  durch  Süßwasser- 
einwirkung gezerrte  Larve  etwa  im  Stadium  der  vollendeten  Gastrula 
mit  Skeletanlage  aussehen  müßte,  wenn  die  erste  Furche,  senkrecht 
zu  welcher  also  die  Zerrung  stattfand,  die  Mediane  des  künftigen 
Organismus  repräsentieren  würde. 

Die  Fig.  1  a^  und  1  a^  geben  ein  schematisÄhes  Bild  einer  Larve 
auf  dem  geschilderten  Stadium  von  der  Seite  und  vom  Pole  und  die 
Fig.  1  b  zeigt  eine  Larve  von  der  bei  Zerrung  senkrecht  zur  Mediane, 
die  wir  eben  hypothetisch  durch  die  erste  Furche  repräsentiert  sein 
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lassen,  postulierten  Art:  es  ist  klar,  daß,  wie  gezeichnet,  jede  Zerr- 
hälfte eines  der  Mesenchymtriangel  nnd  einen  der  Dreistarahler  der 
Skeletanlage  enthalten  müBte;  diese  bilateral  geordneten  Gebilde 
würden  eben  nur  etwas  weiter  als  sonst  voneinander  entfernt  sein. 

Eine  solche  Larve,  wie  die  Fig.  16  sie  darstellen,  istnnn 
in  keinem  einzigen  Falle  zur  Beobachtung  gelangt! 

Was  sich  der  Betrachtung  darbot  zu  der  Zeit,  als  die  in  nor- 
males Seewasser  zurückgebrachten  Larven  fertige  Gastrulae  mit  bi- 
lateral angeordnetem  Mesenchym  und  Anlagen  des  Ealkskelets  waren, 

Fig.  1. 


das  waren  vielmehr,  soweit  die  gezerrten  Objekte  in  Betracht  kamen, 
ausnahmslos  Organismen,  wie  sie  in  den  Fig.  2a  in  verschiedenen 
Exemplaren  von  der  Seite,  in  den  Fig.  2  b  von  oben  dargestellt  sind: 
hier  ist  keine  Rede  von  einer  Zerrung  senkrecht  zur  Medianen,  nicht 
liegen  die  Mesenchymtriangel  und  Skeletdreistrahler  weit  voneinander 
in  der  größten  Achse  des  Gebildes,  sondern  beide  Dreistrahler  liegen 
ziemlich  dicht  beieinander,  beide  dem  einen  Ende  des  Gebildes  ge- 
nähert, dessen  größte  Achse  zwischen  ihnen  hindurch  geht. 

Mit  andern  Worten:  von  einer  Zerrung  senkrecht  zur  Medianen 
ist  gar  keine  Rede;  in  der  Mediane  vielmehr  ist  jedes  der  Versuchs- 
objekte ausgezogen  worden;  da  die  Zerrung  nun  aber  erfahrungs- 
mäßig senkrecht  zur  ersten  Furche  stattfand,  so  heißt  das  mit  andern 
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Worten:  die  erste  Furche  hat  nicht  rechts  und  links  geschieden, 
hat  nicht  die  Mediane  örtlich  vorweggenommen,  sondern  die  erste 
Furche  steht  senkrecht  zur  Mediane,  sie  trennt  vorn  und 
hinten. 

Fig.  2  a. 


Fig.  2  h. 


Ich  selbst  war  so  überrascht  über  dieses  Ergebnis,  daß  es  vieler 
Beobachtungen  bedurfte,  um  mich  zu  überzeugen:  alle  Beobachtungen 
lehrten  übereinstimmend  dasselbe:  nie  ein  Objekt  wie  in  Fig.  1  fc,  stete 
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Objekte  wie  in  Fig.  2.  Auf  späteren  Stadien  (Fig.  3)  wurde  die  Ver- 
zerrung der  Yersuchstiere  in  der  Mediane  womöglich  noch  deutlicher, 
und  auch  der  Pluteus  war  nie  in  die  Breite,  sondern  stets  in  die 
Länge  ausgezogen  und  geradezu  schmaler  als  normal. 

Nattlrlich  soll  damit  nicht  gesagt  sein,  daß  ein  Zusammenfallen 
von  erster  Furche  und  Mediane  bei  Echinodermen,  ja  auch  daß  es 
bei  nnserm  Eckinus  nie  vorkommt:  aber  unter  den  Objekten,  die 
überhaupt,  eben  wegen  ihrer  im  Zweizellenstadium  durch  das  Ter- 
dttnnte  Seewasser  hervorgerufenen  Zerrung,  ein  Urteil  über  die  Be- 
ziehung von  erster  Furche  und  Mediane  zuließen,  kam  es  ganz 
sicher  nicht  vor.  Vor  langer 
Zeit  schon  habe  ich  darauf  hin- 
gewiesen, daß  die  erste  Furche 
bei  Echinus  in  sehr  seltenen 
Fällen  wohl  auch  die  Äquatorial- 
furche sein  kann;  ich  habe  einige 
ähnliche  Fälle,  in  denen  also  der 
eine  der  beiden  V2-Partner  nach 


Fig.  3. 


Isolierung  sich  wie  ein  animaler, 
der  andre  sich  wie  ein  vegetativer 
Eiteil  entwickelt,  auch  jetzt  wie- 
der zu  Gesicht  bekommen.  Solche 
Fälle  lehren,  daß  »Anachronis- 
men« der  Furchung  bei  Echiniden 
jedenfalls  möglich  sind;  von 
Frosch  und  Triton  sind  sie  ja  bekannt  genug. 

In  vorsichtiger  Form  fassen  wir  also  die  geschilderten  Ergeb- 
nisse in  die  Worte  zusammen:  bei  dem  von  mir  untersuchten  und 
mit  Hilfe  von  verdünntem  Seewasser  auf  die  prospektive  Bedeutung 
seiner  beiden  ersten  Blastomeren  hin  geprüften  Material  von  Echinus 
microtuberculatus  stand  die  erste  Furche  auf  der  künftigen  Mediane 
senkrecht. 
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Die  Lage  der  Symmetrieebene  in  Va'Keimen  von  Eciiinus. 

Wie  verhält  sich  non  die  Lage  der  Symmetrieebene  in  Larven, 
die  ans  einer  der  beiden  ersten  Blastomeren  gezogen  wnrden  nnd 
bekanntlich  kleine  Ganzlarven  sind,  znr  Lage  der  Mediane  des  Ganz- 
keimes? 

Am  isolierten  ZwilUngskeime  selbst  ist  in  dieser  Frage  bei 
Echimis  nichts  ansznmachen,  etwa  so,  wie  es  bei  Ästerias  in  früher 

Fig.  4. 


geschilderter  nnd  alsbald  wieder   kurz  darzustellender  Weise  mög- 
lich war. 

Aber  die  Versuche  mit  verdünntem  Seewasser  liefern  auch  eine 
große  Menge  von  teilweisen  Zwillingen  und  von  Verwachsungszwil- 
lingen und  diese  Objekte  sind  von  großer  Bedeutung  für  unsre  Frage. 
Ich  bemerke  dabei,  daß  ich  als  Verwachsungszwillinge  zwei  völlig 
fllr  sich  organisierte  Zwillinge,  die  zufällig  irgendwo  durch  eine 
Brücke  zusammenhängen,  als  teilweise  Zwillinge  aber  Gebilde,  die 
nur  in  bezug  auf  gewisse  Organsysteme  doppelt  organisiert  sind, 
bezeichne;  das  Nähere  wird  sich  aus  der  folgenden  Beschreibung 
ergeben  i). 


^)  Man  vergleiche  hierzu  die  früher  von  mir  geschilderten  VerhältniBse  an 
Asterias  (dieeeB  Archiv.  4.  S.  247) ;  für  die  Bilateralitätefrage  sind  letztere  nicht 
benutzbar. 
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Ich  beginne  die  Schilderung  mit  der  näheren  Beschreibung  einiger 
teilweiser  Zwillinge.  Sie  sind  seltene  Objekte,  nicht  mehr  als 
etwa  sechs  sind  mir  im  Laufe  meiner  recht  ausgedehnten  Untersu- 
chungen vor  die  Augen  gekommen:  Das  Ectodenn  ist  einheitlich;  es 

Fig.  5. 


birgt  zwei  völlig  voneinander  isolierte  Därme  (Fig.  4]  oder  eine  Darm- 
anlage, welche  von  gemeinsamem  Ursprung  aus  sich  terminal  gabelt 
(Fig.  5).  Was  uns  nun  in  der  Erforschung  des  Bilateralitätsproblems 
besonders  interessiert,  ist  das  Mesenchym  und  Skelet:  letzteres  ist  in 
Form  mehr  oder  weniger  großer  Dreistrahler  den  Figuren  einge- 
zeichnet ;  in  der  einen 

Fig.  5  ist  es  bereits  ^^«-  ^• 

zu  Pluteusstäben  aus- 
gewachsen. Es  ist 
jeweils  doppelt  vor- 
handen, in  Zugehö- 
rigkeit zu  jedem  der 
beiden  Därme;  von 
jedem  Partialskelet 
liegt  der  eine  Drei- 
strahler »oben«,  der 
andre  »unten«,  wenn 

wir  uns  die  Larven  so  hingelegt  denken,  daß  ihre  Därme  in  der 
Horizontalebene  liegen.  Ein  gleiches  war  nun  ja  auch  bei  den  ge- 
zerrten Einheitslarven  der  Fall  (Fig.  2)  und  so  lehrt  uns  denn  unsre 
Analyse  der  teil  weisen  Zwillinge  dieses: 

In  teilweisen  Zwillingen  fallen  die  Medianen  der  Part- 
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ner  mit  der  Mediane   des   urBprilnglichen  Ganzkeimes  zu- 
sammen. — 

Den  teilweisen  Zwillingen  schließt  sich  eine  Grnppe  von  Ob- 
jekten an,  welche  ich  leider  nnr  in  zwei  Exemplaren,  einem  neu 
beobachteten  und  einem  schon  vor  langer  Zeit  beschriebenen,  vorzu- 
flihren  in  der  Lage  bin:  es  sind  das,  kurz  gesagt,  Verwachsungs- 
zwillinge mit  Wahrung  der  Polarität. 

Zwei  Ectodermblasen  liegen  nebeneinander,  durch  eine  dünne 
Substanzbrücke  yerbunden.     Jede  Blase  hat  ihren  Darm;  die  Därme 

sind  nahezu  gleich 
^^S-  7.  gerichtet.  Jede  Blase 

hat  auch  ihren  Me- 
senchymring  und  ihr 
Skelet:  von  jedem 
Skelet  liegt  aber 
wiederum,  wenn  wir 
beide  Därme  in  die- 
selbe Horizontal- 
ebene bringen,  der 
eine  Partner  oben, 
der  andre  unten. 

Auch  hier  also 
decken  sich  die 
neuen  Medianen 
der  Lage  nach  mit 
der  alten. 

Fig.  6  zeigt  das 
neu  beobachtete  Ob- 
jekt dieser  Erlasse, 
Fig.  7  gibt  eine  meiner  frühesten  Beobachtungen,  aus  dem  Jahre  1891 
stammend,  wieder:  es  ist  das  jener  Verwachsungszwilling,  den  ich 
in  meiner  ersten  experimentellen  Arbeit  geschildert  habe*). 

Ein  Skelet  ist  ihm  nicht  «ingezeichnet;  aber  dafür  ward  er  bis 
zum  Doppelpluteus  gezüchtet  und  Darm  wie  Pluteusform  lassen  er- 
kennen, daß  die  Symmetrieverhältnisse  sich  mit  denen  des  neu  ge- 
schilderten Objektes  decken,  daß  die  Medianen  der  Partner  in  die- 
selbe durch  ihre  Därme  bestimmte  Ebene  fallen. 

Die  Fig.  7  6  lehrt  gleichzeitig,  daß  die  beiden  Partnerplutei 


*)  Zeitschr.  wiss.  Zool.    53.    S.  169.    1891. 
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einander  den  Mnnd  zukehren;  der  »Urmund«  wird  ja  bei  Echino- 
dermen  zum  After.  Wie  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  die  Doppel- 
bildung der  Fig.  6?  Ja,  wie  verhalten  sich  die  in  den  Fig.  4  und  5 
dargestellten  Objekte? 

Leider  ist  ein  so  deutlicher  Entscheid  wie  bei  meinem  alten 
Zwillingsobjekt  hier  nicht  möglich:  bei  Fig.  6  muß  jedes  Urteil  aus- 
geschlossen bleiben,  Fig.  4  sieht  aus,  als  wttrden  sich  wohl  die  künf- 
tigen Partialpluteusorganisationen,  wie  in  Fig.  7,  die  Vorderseite  zu- 
wenden; bei  Fig.  6  aber  scheint  das  Gegenteil  der  Fall  zu  sein: 
jedenfalls  liegen  ihre  Dreistrahlerpaare  voneinander  abgewandt  und 
die  Neigung  der  Därme  scheint  auch  anzudeuten,  daß  die  Mundfelder 
an  voneinander  abgewandten  Orten  des  Ganzen  entstehen  werden. 


Fig.  8. 


cu. 


Es  scheint  also^  als  könnten  in  Kleinganzpluteis  die  Vorder-, 
und  natürlich  entsprechend  auch  die  Hinterseiten,  beide  der  ersten 
Furche  sowohl  zu-  wie  abgekehrt  sein.    Eine  seltsame  Differenz! 

Und  doch  liegt  ihr  ein  Gemeinsames  zugrunde:  in  beiden 
Fällen  nämlich  ist  die  Organisation  des  einen  Partners  in 
Hinsicht  ihrer  Symmetrie  spiegelbildlich  zu  der  des  andern 
gebaut.  Ja,  auch  zum  idealen  Ganzindividuum  kannnurdie 
Organisation  des  einen  Partners  identisch,  muß  aber  die- 
jenige des  andern  spiegelbildlich  orientiert  sein. 

Auf  diese  nicht  unwichtigen  Folgerungen  werden  wir  bald  ein- 
gehender zurückkommen.  — 

Weitaus  am  häufigsten  kamen  in  nnsem  Kulturen  Verwach- 
sungszwillinge vor,  welche  als  solche  mit  verlagerten  Achsen 
zu  bezeichnen  sind. 

Sie  sind  recht  geeignet,  bei  ungenügender  Überlegung,  die  Deu- 
tung auf  falsche  Bahnen  zu  führen: 

Als  typische  Beispiele  dieser  Gruppe  mögen  die  beiden  in  Fig.  8 
dargestellten   Larven   gelten;    der   Zwilling  a  war   erst   halbfertige 
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Gastrala,  noch  ohne  Skelet,  die  Mesenchymringe  sind  ihm  einge- 
zeichnet; dem  Zwilling  b,  der  weiter  entwickelt  war^  ist  in  der  Zeich- 
nung gerade  das  Skelet  beigegeben  worden. 

Beide  Objekte  scheinen  nun  zu  lehren,  daß  hier  eine  Verschie- 
bung der  Polarachsen  der  Zwillinge  in  bezug  auf  die  Achse  des 
Ursprungskeimes  stattgefunden  habe,  so  zwar,  daß  die  neuen  Achsen 
mit  der  alten  einen  Winkel  von  90^  bilden,  und  solchem  Ergebnis 
gegenüber,  so  scheint  es  anfangs^  muß  die  Erörterung  des  Bilaterali- 
tätsproblems  zurücktreten. 

Doch  lehrt  eine  Besinnung  auf  alles  das,  was  wir  durch  die 
Untersuchungen  von  mir  und  Bovebi  über  die  Bedeutung  der  Pok- 
rität  des  Seeigelkeimes  erfahren  haben,  daß  es  so  nicht  wohl  Bein 
kann:  vor  den  Untersuchungen  der  Jahre  1899  und  1900  hätte  m&n 

das    scheinbare    Phänomen 

*^*  *  der  Achsenverlegung  mhig 

als     wirkliches     annehmen 

^  dürfen;  jetzt  darf  man  das 

nicht  mehr. 

Erinnern  wir  uns  ein- 
^  mal  daran,  daß  die  anfangs 
offene  halbkugelige  »Momla« 
des  Vj- Seeigelkeimes  sieh 
mit  vorrückender  Furchung 
successiv  zu  einer  Ganzkugel  schließt ;  dieser  Schluß  geschieht  durch 
allseitiges  Zusammenrücken  der  Randelemente:  es  ist  nun  ohne 
weiteres  klar  und  in  der  Fig.  9  schematisch  dargestellt,  daß  bei 
wirklich  völlig  gleichartigem  Vorrücken  der  Ränder  der  ursprüng- 
lichen Halbkugel,  wie  es  ja  doch  der  wahrscheinlichere  Vorgang  ist, 
die  Elemente  des  ursprünglichen  vegetativen  (Micromeren-)  Poles  {a 
schließlich  an  den  Ort  gelangen  werden,  der  durch  das  Gentrum  des 
MUndungskreises  der  ursprünglichen  offenen  Halbmorula  bezeichnet 
wird.  Geschieht  in  dieser  Weise  die  Verschiebung  von  beiden,  noch 
irgendwie  aneinander  haftenden  Partnern  aus,  so  kommen  also  die 
Vegetativpolanteile  und  damit  die  Darmbildungsorte  beider  auf- 
einander zu  liegen.  Eine  Achsendrehung  hat  also  nur  in  geo- 
metrischer, nicht  in  organisatorischer  Hinsicht  vorgelegen; 
präziser  gesagt:  der  vegetative  Pol  mit  seinem  organisatorischen 
Sonderwert  ist  nur  verlagert  worden,  wennschon  natürlich  der  ani- 
male  Pol  der  neuen  Polarachse  ein  durchaus  andrer  der  normalen 
Ganzentwicklung  gegenüber  ist:  eben  daß  er  das  sein  kann,  macht 
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ja  die  harmoDische  Äquipotentialität  des  Blastoderms  des  Echiniden 
ans. 


o 


Bei  den  Objekten  mit  Wahrung  der  Polarität  ist  Aebsendrehung 
Überhaupt  unterblieben ;  da  ihr  Stattfinden  aber  offenbar  wahrschein- 
licher  ist   als   ihr  yon   ganz   besonderen   Bedingungen   abhängiges 
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Unterbleiben,  8o  ist  es  nicht  merkwürdig,  daß  VerwachsangszwiUinge 
mit  Wahrung  der  Polarität  selten,  solche  mit  geometrisch  gedrehten 
Achsen  dagegen  außerordentlich  häufig  sind. 

Nach  Erledigung  des  Scheinproblems  der  Polarachsendrehung 
bietet  das  Bilateralitätsproblem  an  unsem  Keimen  nun  keine  beson- 
deren Schwierigkeiten  mehr.  Man  sieht  ohne  weiteres  an  der  Fig.  8  b 
und  an  allen  Objekten  der  Fig.  10,  daß  die  Medianen  beider  Partner 
in  dieselbe  Ebene  fallen  und  zwar  in  diejenige,  welche  durch  die 
Darmlängsschnitte  beider  Objekte  und  durch  die  grOßte  Achse  des 
Gesamtgebildes  geht:  damit  aber  ist  bewiesen,  daß  auch  hier,  wie 
ja  übrigens  zu  erwarten  war,  die  Symmetrieebenen  der  Partner 
mit  der  Symmetrieebene  des  Ursprungskeimes  zusammen- 
fallen. 

Anhangsweise  mag  darauf  hingewiesen  sein,  daß  alle  Objekte  der 
Fig.  10  in  einem  ihrer  Partner  eine  Exogastrula  darstellen,  was  offen- 
bar durch  die  mechanischen  Verhältnisse  der  Vereinigung  in  Verbin- 
dung mit  den  Schwimmbewegungen  beider  Partner  bedingt  ist.  Es 
kommen  auch  Fälle  vor,  in  denen  der  Darm  beider  Partner  au&- 
anstatt  eingestülpt  ist  und  die  Zwillinge  dann  geradezu  nur  noch 
mit  ihren  freien  Darmenden  zusammenhängen  (c).  Dem  weiter  naeh- 
zugehen  hat  aber  für  unsre  Absichten  kein  Interesse. 

Wie  sich  Zwillinge  mit  Achsendrehung,  falls  diese  unterblieben 
wäre,  in  Hinsicht  der  Spiegelbildlichkeit  der  Organisation  ihrer  Partner 
verhalten  haben  würden,  ob  diese  einander  die  Vorder-  oder  die 
Hinterflächen  zugedreht  hätten,  das  ist  nicht  zu  entscheiden;  daß 
aber  überhaupt  beider  Organisationen  spiegelbildlich  ein- 
ander zugeordnet  sind,  ist  aus  jeder  Figur  ersichtlich  und  durch 
die  Art  ihrer  Genese  gegeben:  der  animale  Pol  des  einen 
Kleinpartners  war  das  Vorderende,  der  animale  Pol  des 
andern  Eleinpartners  war  das  Hinterende  des  Ganzkeimes. 


[In  Parenthese  wollen  wir  gelegentlich  der  Schilderung  der  von 
uns  beobachteten  und  zur  Erhellung  des  Bilateralitätsproblems  ana- 
lysierten Zwillinge  mit  einigen  Worten  auf  gewisse  problematische 
Phänomene  hinweisen,  die  vielleicht  als  Ergebnisse  eines  Wettstreits 
zwischen  einer  Großganzbildung  und  zwei  Kleinganzbildungen  zu 
deuten  sind  und  in  diesem  Sinne  schon  in  einer  älteren  Arbeit^)  von 
mir  kurze  Würdigung  erfahren  haben. 


1)  Dieses  Archiv.    4;  s.  o. 
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Die  Fig.  11  stellen  Objekte  dar,  welche,  trotz  breiter  Verwach- 
snngszone  doch,  zumal  des  Mesenchyms  wegen,  als  Zwillinge  zu  be- 
zeichnen sind,  in  denen  aber  nur  einem  Partner  ein  Darm  zukommt. 
Ich  möchte  diese  Objekte  dahin  deuten,  daß  die  Zerrung,  im  Ver- 
bände mit  dem  Blastulaschluß,  hier  das  gesamte  Material  des  vege- 
tativen Poles  einem  Partner  zugewandt  hat. 

In  seltenen  Fällen  (Fig.  12)  ist  der  eine  Partner  deutlich  größer 
als  der  andre;  dann  ist  natürlich  das  Ganze  auf  eine  im  Viererstadium 

Fig.  11. 


Stattgefundene  Zerfällung  in  ein  3/4-  und  ein  V4-Stttck  zu  beziehen, 
über  deren  Folgen  im  einzelnen  nichts  ausgemacht  wurde.  Diese 
Gebilde  erinnern  an  den  »Epignathusc  der  menschlichen  Teratologie : 
zu  beachten  ist  dabei  besonders,  daß  der  kleinere  darmlose  Keim 
sehr  wohl  sein  Skelet  und  zwar  (a)  sogar  ein  entwickelteres  Skelet 
als  sein  größerer  Bruder  besitzen  kann.  Natürlich  unterscheiden  sich 
unsre  Bildungen  vom  Epignathas  dadurch,  daß  bei  den  EchimiS' 
Zwillingen  der  After  der  Punkt  der  Vereinigung  ist.  — 

Lassen  die  soeben  geschilderten  Zwischenbildungen  zwischen 
ganz  echten  Zwillingen  und  Einheitsbildungen  eine  recht  plausible 
Auffassung  unschwer  zu,  so  gestaltet  sich  letztere  sehr  viel  proble- 
matischer gegenüber  gewissen,  und  zwar  recht  zahlreichen.  Formen, 
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welche  but  gestreckt,  nicht  gebuchtet  sind,  also  etwa  wie  Fig.  2 
äußerlich  aussehen,  auch  nur  einen  Darm  am  richtigen  Orte  haben, 
aber  mehr  oder  weniger  deutlich  einen  ganzen  und  einen  halben 
Mesenchymring  zu  besitzen  scheinen  (Fig.  13).  Ich  neigte,  als  ich 
diese  Gebilde  zuerst  zu  Gesicht  bekam,  durchaus  der  Ansicht  zu,  daB 
sie  als  Formen,  welche  in  einer  Hälfte  ganz,  in  der  andern,  darm- 
besitzenden, halb  seien,  aufgefaßt  werden  müßten;  schwankend  wurde 

Fig.  12. 


ich  aber  durch  die  Beobachtung,  daß  stets  nur  einer  der  Mesenchym- 
anteile,  und  zwar  der  »ganze«,  Skelet  produzierte:  Wenn  man  sich 
den  fertigen  typischen  Mesencbymzellenkranz  des  EcMrms  sehr  in 
die  Länge  gezogen  und  überhaupt  verzerrt  vorstellt,  so  erkennt  man 
nämlich,  daß  die  freien  Schenkel  der  Mesenchymtriangel  bis  zur 
Berührung  kommen  können  und  so  einen  »ganzen«  Kreis  vortäuschen. 
Diese  Deutung  der  Objekte  halte  ich  problematisch  ftlr  die  richtige. 
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Immerhin  will  loh  es  nicht  ausgeschlossen  sein  lassen,  daß  ein 
Übergang  zur  Eleinganzbildang  in  diesem  Anschluß  der  freien  Schen- 
kel der  Zelltriangel  seitens  des  Mesenchyms  vorliegt:  Gebilde  wie 
die  der  Fig.  11  würden  dann  nur  einen  Schritt  weiter  bedeuten:  hier 
sind  nun  wirklich  zwei  Vollkränze  da,  es  ist  ja  anch  eine  wirkliche 
Trennnngsbncht  vorhanden.  Bedeutsam  erscheint,  daß  auch  hier  ge- 
legentlich (z.  B.  Fig.  11  d)  in  der  darmlosen  Eleinganzhälfte  das  Skelet 

Fig.  13. 


schon  da  ist,  in  der  darmbesitzenden  noch  nicht:  erstere  würde  ja 
die  ursprünglich  für  die  Triangelbildung  bestimmten  Zellen  enthalten, 
in  deren  Mitte  die  Skeletentstehung  beginnt.    Doch  davon  später.] 


Beendet  mag  nunmehr  unser  Abschnitt  über  die  Bedeutung  der 
Yerwachsungszwillinge  für  die  Bilateralitätsfrage  mit  einer  Rückkehr 
zu  seinem  eigentlichen  Problem  werden:  wir  wollen  zunächst  frühere 
Ermittlungen^)  an  Eeimen  von  Asterias  kurz  rekapitulieren  und  im 
Lichte  der  neuen  Tatsachen  betrachten: 


1;  Dieses  Archiv.    20.    1905.    S.  17. 

Archiv  f.  Entwicklnngsmechanik.    XXI. 


Öl 
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Aus  der  geneigten  Lage,  welche  der  Darm  in  V2-Larven  von 
Asterias  von  Anfang  an  bewahrt,  nnd  welche  in  die  spätere  Neigung 
desselben  znr  Zeit  der  Cölombildnng  unmittelbar  übergeht,  ließ  sich 
entnehmen,  daß  die  Symmetrieebene  des  ^JY-^tim^^  auf  der  ersten 
Furche  des  Ursprungskeimes  senkrecht  steht;  denn  jene  Neigung  ist 
auf  die  erste  Furchungsebene  zu  gerichtet.  Das  sind  auf  Beobach- 
tung beruhende  Tatsachen. 

Es  war  dagegen  eine  Vermutung,  welche  auch  ausdrücklich  durch 
den  Zwischensatz,  »wenn  wir  einmal  die  Identität  der  Richtung  von 
erster  Furche  und  normaler  Symmetrieebene  hypothetisch  auch  für 
die  Asteriden  annehmen  wollen«,  als  solche  gekennzeichnet  ward,  daB 
mit  diesem  Senkrechtstehen  der  Symmetrieebene  in  Eleinkeimen  auf 
der  Richtung  der  ersten  Furche  zugleich  ihre  Orientierung  senkrecht 
auf  der  Symmetrieebene  des  Ausgangskeimes  bewiesen  sei.  Diese 
Vermutung  ist  jetzt  auch  für  Asteriden  zum  mindesten  un- 
sicher: ftar  Echiniden  wenigstens  liegen  in  allen  oben  geschilderten 
Fällen  die  Verhältnisse  sicherlich  anders :  hier  steht  die  erste  Furche 
senkrecht  zur  Ebene  der  Symmetrie,  die  Symmetrie  des  Großkeimes 
aber  ist  identisch  mit  der  Symmetrie  der  Kleinkeime.  — 

Um  durch  ein  Schema  dem  bei  Echiniden  wirklich  vorliegenden 
Sachverhalt  in  Hinsicht  der  Lage  der  Symmetrieebenen  noch  einmal 
kurzen  und  klaren  Ausdruck  zu  geben,  so  vermutete  ich  früher  ftlr 
Ganzkeime  der  Echinodermen  das  in  Fig.  14  a  bezüglich  der  Be- 
ziehung von  Mediane  und  erster  Furche  dargestellte  Verhältnis;  ftr 
Kleinkeime  hatte  sich  die  in  Fig.  14  b  dargestellte  Beziehung  ergeben, 
und  diese  würde,  bei  Richtigkeit  der  Fig.  14  a,  ein  Senkrechtstehen 
der  Symmetrien  aufeinander  bedeutet  haben;  nun  gilt  aber  nicht 
Fig.  14  a,  sondern  Fig.  14  c  und  damit  ist  die  Angelegenheit  im  Sinne 
einer  Wahrung  der  Bilateralsymmetrie  auch  in  Kleinkeimen 
erledigt. 

Es  bedarf  keiner  besonderen  Ausführung,  daß  solches  Ergebnis 
meiner  Hypothese  einer,  gleichviel  wie  inscenierten,  jedenfalls  ge- 
gebenen intimen  Bilateralitätsstmktur  der  Keime  eine  starke  Stfltze 
zu  verleihen  in  hohem  Maße  geeignet  ist^j. 


^)  Da  von  SchriftsteUeru,  welche  fremde  Literatur  angenau  zu  berücksich- 
tigen pflegen,  noch  in  neuester  Zeit  gelegentlich  die  Behaaptung  aufgestellt  ist, 
daß  ich  eigentlich  noch  bis  vor  2  oder  3  Jahren  die  jungen  Keime  als  ein 
dorchans  organisationsloses  Etwas  ausgegeben  hatte,  so  sei  mir  erlaubt  hier  zu 
betonen,  daß  sich  schon  im  Beitrag  X  meiner  »Entwicklnngsmechanischen  Stu- 
dien«, welcher  im  Frühjahr  1893  niedergeschrieben  wurde,   der  Gedanke  des 
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Wie  sich  in  ganzen  Kleinkeimen,  welche  nicht  von  einer  durch 
die  erste  Furche  abgetrennten  Eeimhälfte  ihren  Ausgang  nehmen,  die 
Bilateralität  zur  Bilateralität  des  Ausgangs  stellt,  das  wissen  wir  nicht; 
ich  glaube  aber  vermuten  zu  dürfen,  daß  nun  auch  hier  die  Ursprungs- 
symmetrie gewahrt  bleiben  werde.  Es  würde  sonst  an  einem  un- 
variablen zureichenden  Grunde  der  Richtungen  des  typischen  Ent- 
wicklungsspieles fehlen;  dem  Zafall  dürfen  wir  hier  doch  nichts  preis-  - 
geben.  Wenn  wirklich  beim  Froschei  Gravitation  bilateralitätsbe- 
stimmend  wirkt,  so  ist  zu  erwägen,  daß  in  ihr  eben  doch  ein  der 

Fig.  14.* 


Richtung  nach  fester  und  nicht  irgendwie  »zufälliger«  Faktor  gegeben 
ist:  im  übrigen  möchte  ich  Kenner  des  Objektes  fragen,  ob  nicht 
vielleicht  die  Möglichkeit  vorliegen  möchte,  daß  hier  Gravitation  die, 
gleichviel  wie,  gegebene  Bilateralität  des  Intimbaues  immer  nur,  auf 
Grund  nicht  nur  polar,  sondern  auch  bilateral  excentrischen  Schwer- 

polarbilateralen  Intimbanes  aufs  deatlichste  ausgesprochen  findet.  Im  Jahre 
1894  wurde  in  der  »Analytischen  Theorie«  dieser  Gedanke  weiter  aasgeführt 
und  anch  der  »Stoffbau«  gewisser  Eiarten  in,  wie  sich  gezeigt  hat,  durchaus 
zutreffender  Weise  gewürdigt. 

öl» 
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pnnktes,  umlagert,  so  daB  die  Organogenese  doch  immer  auf  Gmnd 
der  ursprünglichen  Symmetrie  erfolgt.  Soviel  ich  weiß,  ist  dieser 
Gedanke  bisher  noch  nicht  erwogen  worden. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  von  Z?rillingen  der  Echiniden, 
welche  von  den  ersten  beiden  Furchungszellen  abstammen,  soweit 
beobachtet  *),  immer  nur  der  eine  des  Ausgangs  Bilateralilät  nicht  nur 
der  Lage,  sondern  auch  dem  Gerichtetsein  nach  —  wenn  es  nicht 
mißverstanden  werden  mischte,  könnte  ich  sagen:  der  »Polarität« 
nach  —  bewahrt,  während  der  andre  sich  in  bezug  auf  das  Gerichtet- 
sein invers  zu  der  Ursprungsbilateralität  verhält:  wiederum  unter 
Warnung  vor  Mißverständnis')  kann  also  hier  von  einer  Umkehr 
der  Bilateralitätspolarität  geredet  werden,  und  hier  liegen  denn 
wohl  die  Anfänge  der  neuerdings  so  viel  erörterten  Inversion  von 
»Polarität«  überhaupt  vor. 

So  sieht  man  also,  wie  diese  scheinbar  primitiven  Untersuchungen 
doch  eine  ganze  Beihe  von  Perspektiven  eröffnen. 

Nur  in  dem  einen  schon  vor  15  Jahren  von  mir  beobachteten 
Fall  (Fig.  7)  ließ  sich  für  Echiniden  sicher  behaupten,  daß  die  In- 
vertierung der  Symmetrie  des  einen  Partners  im  Sinne  eines  Zuein- 
anderkehrens  der  Vorderseiten  (Mundfelder]  beider  Partner  erfolgt 
sei,  in  allen  andern  Fällen  konnte  dieser  Punkt  entweder  gar  nicht 
oder  nur  hypothetisch  entschieden  werden:  in  einem  Falle  (Fig.  6) 
schien  es,  als  könne  auch  das  Gegenteil  der  in  Fig.  7  eingetretenen 
Invertierung  statthaben. 

Es  ist  nun  bei  den  Ästerias-Kleinkeimen  deutlich  sogar  am  ein- 
zelnen isolierten  Partner  zu  sehen,  daß  das  Mundfeld,  die  Vorder- 
seite, jeweils  der  Ebene  der  ersten  Furche  zugewandt,  daß  also  hier 
die  Symmetrieinvertierung  des  einen  Partners  so  erfolgt  ist,  wie  beim 
Echinidenzwilling  der  Fig.  7.  Das  Verhalten  des  Objektes  der  Fig.  7 
scheint  also  jedenfalls  ein  sehr  häufiges  Vorkommen  darzustellen  und 
ist  auch  wohl  organogenetisch  das  plausiblere. 


^)  Mit  gutem  Grunde  gebrauchen  wir  diesen  vorsichtigeii  Ansdrack:  wenn 
nämlich,  wie  im  Text  auBgefiihrt,  bald  der  ursprünglich  vordere,  bald  der  ur- 
sprünglich hintere  Partner  seine  Bilateralität  polar  invertiert,  so  folgt  daraus, 
daß  beiden  Partnern  die  Fähigkeit  innewohnt,  die  Inversion  der  Bilateralpola- 
rität  sowohl  zu  unterlassen  wie  auszuführen:  warum  sollen  sie  es  nun  nicht 
einmal  beide  unterlassen?  Dann  müßte  etwa  in  Fig.  4  das  linke  Dreistrahlerpaar 
ganz  links  am  Rande  der  Figur  liegen.  Daß  ich  solches  nicht  beobachtet  habe, 
schließt  natürlich  sein  Vorkommen  nicht  aus. 

2j  Es  handelt  sich  also  um  die  »Pole«  der  S}Tnmetrieebene,  nicht  aber  um 
die  Pole  der  Polarachse! 
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Yoraussetzang  unsrer  Aaffagsang  der  Asterias-Keime  ist  natürlich 
die  für  Asteriden  noch  hypothetische  Annahme,  daß  nun  auch 
wirklich  deren  Symmetrieebene,  so  wie  für  Echiniden  sicherge- 
stellt ward,  senkrecht  auf  der  ersten  Fnrche  stehe  ^),  sonst  würden 
in  den  Partnern  von  Asterias  die  Verhältnisse  noch  komplizierter 
liegen.  — 

Das  Problem  der  Potenziert eilnng  im  Keime  mag  endlich 
auch  noch  in  diesem  Zusammenhang  wenigstens  gestreift  sein:  daß 
der  Echinodermenkeim  ein  harmonisch -äquipotentielles  System  um 
die  Achse  herum  ist,  wurde  durch  Zerschneidungs-  und  Trennungs- 
versnche  aller  möglichen  Art  gezeigt.  Wir  wissen  jetzt,  daß  auch 
organogenetische  Inversionen  innerhalb  des  Rahmens  dieser  Äqui- 
potentialität  vorkommen.  Im  einzelnen  freilich  bleibt  hier  ftir  alle 
Bruehstückkeimarten  außer  den  ganz  echten  Yj-Keimen  natürlich  noch 
alles  zu  lösen;  der  Zukunft  namentlich  bleibt  es  vorbehalten,  allge- 
mein die  Bedingungen  festzustellen,  unter  denen  ein  Bruchstttckkeim 
seine  Intimbilateralität  polar  bewahrt  oder  polar  invertiert 


Ober  erste  Anzeichen  von  Bilateralitlt  im  Echinidenloim. 

Man  sieht  im  Echinidenkeim  erst  etwas  von  Bilateralität,  wenn 
sein  Mesenchym  sich  zum  Ring  geordnet  hat;  zur  Zeit  der  Furchung 
namentlich  sieht  man  von  ihr  noch  gar  nichts. 

Die  Erwägung  aber,  daß  denn  doch  wohl  irgend  etwas  Bilaterales 
schon  von  allem  Anfang  an  im  Keime  vorhanden  sein  müsse,  ließ 
mich  nach  Kriterien  derselben  suchen  und  ließ  mich  auch  ein  Kri- 
terium finden. 

Ich  habe  vor  langer  Zeit  schon  mitgeteilt,  daß  Echinus-EieTy 
welche,  wie  auch  im  vorigen  Teil  geschildert,  in  Seewasser,  das  mit 
etwa  30 Vq  Süßwasser  verdünnt  ist,  aufgezogen  werden,  vorzeitig 
Micro meren  bilden;  das  heißt:  es  entstehen  am  vegetativen  Pole 
erheblich  kleinere  Zellen  als  am  animalen  bereits   im  achtzelligen 


^}  Es  könnte  ja  auch  sein,  daß  Astenden  und  Echiniden  sich  hier  besfig- 
Hch  der  Furchungsfolge  different  verhalten  und  daß  für  erstere  meine  alte,  für 
letztere  meine  neue  Anffassung  das  Richtige  trifft  Früher  (dieses  Archiv.  4. 
1896.  S.  247)  von  mir  angestellte  Untersnchnngen  über  ganze  oder  teilweise 
Doppeldärme  in  Astenden,  die  wohl  gar  geradezu  für  meine  ältere  Auffassung 
za  sprechen  scheinen  konnten,  sind  in  diesem  Sinne  doch  nicht  zu  verwerten, 
da  hier  die  Bichtong  der  Zermng  des  Darmbildnngspoles  nicht  feststeht  und 
•aek  wohl  starke  Torsionen  von  Teilen  des  Eimaterials  stattgefonden  haben. 
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Stadium;  die  Zahl  der  Quadranten  mit  vorzeitigen  Micromeren,  also 
auch  die  Zahl  dieser  selbst,  kann  1,  2,  3  oder  4  betragen;  meist 
sind  es  2. 

Es  war  mir  nun  erinnerlich,  daß  ich  auBerordentlich  oft  die  so 
häufigen  zwei  vorzeitigen  Micromeren  nebeneinander  gesehen  hatte, 
und  diesen  Umstand  beschloß  ich  im  Sinne  des  Bilateralitätsproblems 
statistisch  auszubeuten. 

Es  ist  klar,  daß  ein  Furch ungsstadi um  mit  zwei  nebeneinander 
gelegenen  vorzeitigen  Micromeren  ein  bilateralsymmetrisches  Grebilde 
ist:  ein  Gebilde  mit  einem  »vom«  und  »hinten«.  Würde  gerade  ein 
solches  Gebilde  unter  dem  Einfluß  verdünnten  Seewassers  besonders 
häufig  auftreten,  viel  häufiger  als  jedes  andersartige,  so  würde  man 
wohl  sagen  können,  man  habe  hier  ein  Indicium  schon  sehr  früh, 
schon  zur  Zeit  des  Viererstadiums,  vorhandener  Bilateralsymmetrie 
wenigstens  insofern  vor  sich,  als  der  Keim,  abgesehen  von  seiner 
Polarität,  zwei  Enden  besitze,  welche  in  Hinsicht  ihrer  Reaktion  auf 
Seewasserverdünnung,  also  in  einer  physiologischen  Beziehung,  ver- 
schieden geartet  seien.     Das  wäre  wenig,  aber  wenigstens  etwas. 

Eine  Tabelle  soll  nun  in  Einzel-  und  in  Gesamtzahlen  mitteilen, 
wie  oft  ich  die  verschiedenen  Zahlen  von  vorzeitigen  Micromeren, 
und  zumal,  wie  oft  ich,  bei  Anwesenheit  von  zweien  derselben, 
ihre  Lage  nebeneinander  oder  diagonal  zueinander  beobachtet  habe. 

Es  fällt  auf,  wie  verschieden  die  Eier  verschiedener  Weibchen 
auf  den  vorgenommenen  Eingriff  reagieren:  mitunter  sind  sehr  viele, 
mitunter  fast  keine  vorzeitigen  Micromeren  vorhanden.  In  letzterem 
Falle  erhält  man  sie  durch  etwas  weitergehende  Verdünnung ;  es  liegt 
also  nur  eine  Verschiedenheit  der  Reizschwelle  vor. 

Es  erwies  sich  für  die  Produktion  vorzeitiger  Micromeren  als 
gleichbedeutend,  ob  schon  nach  vollendeter  Befruchtung  oder  erst  auf 
dem  eben  fertigen  Viergrstadium  die  Überführung  in  das  verdünnte 
Wasser  gefechah;  seltsamerweise  wies  aber  das  dem  Studium  unter- 
worfene Achterstadium  größere  plasmatische  Schädigungen  (Schrump- 
fungen, Unterbleiben  der  Plasmateilungen  usw.)  auf,  wenn  spät  über- 
führt wurde,  offenbar,  weil  dann  die  Zeit  der  Herstellung  des  osmo- 
tischen Gleichgewichts  mit  den  Vorbereitungen  zur  Teilung  zusammen- 
fiel: vergehen  doch  zwischen  Besamung  und  erster  Furche  bei  Echinus 
nahezu  anderthalb  Stunden,  zwischen  den  einzelnen  Furchungen  kaum 
30  Minuten. 

Die  Vertikalreihen  der  Tabelle  sind  den  Anzahlen  der  vorzeitigen 
Micromeren,  beziehungsweise  auch  der  Art  ihrer  Lagerung  zugeordnet; 
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jede  Horizontalreihe  bezieht  sich  jeweils  auf  einen  Versuch;  unten 
sind  die  Summen  verzeichnet.  Einen  wie  hohen  Prozentsatz  die  Ob- 
jekte mit  vorzeitigen  Micromeren  unter  allen  Versuchsobjekten  über- 
haupt ausmachten,  ist  nicht  angegeben;  es  ist  das  ja  auch  für  die 
Frage,  wie  sich  diese  Micromeren  verhalten,  wenn  sie  da  sind,  gleich- 
gültig. 

Tabelle. 


2  vorzeitige 

2  vorzeitige 

YersnchB-Nr. 

1  vorzeitige 

Micromeren 

Micromeren 

3  vorzeitige 

4  vorzeitige 

Micromere 

neben- 

diagonal 

Micromeren 

Micromeren 

eiiumder 

zueinander 

A 

17 

26 

0 

3 

0 

B 

71 

36 

1 

0 

0 

C 

44 

47 

2 

0 

1 

D 

17 

16 

0 

0 

1 

D'  (etwaa 

42 

60 

1 

9 

0 

stftrkeryerdQnnt) 

E 

58 

84 

4 

10 

5 

F 

17 

16 

0 

0 

0 

G 

36 

46 

6 

8 

0 

H 

ö 

4 

0 

0 

0 

I 

5 

23 

1 

2 

2 

I'  (wie  D') 

14 

46 

1 

3 

1 

E 

27 

17 

0 

2 

1 

K'  (wie  D') 

33 

34 

4 

1 

0 

L 

7 

6 

1 

1 

0 

L'  (wie  D') 

34 

22 

2 

1 

0 

M 

10 

12 

1 

1 

0 

M'  (wie  D') 

31 

32 

4 

0 

0 

N 

6 

3 

0 

0 

0 

0 

21 

36 

3 

6 

1 

0'  (wie  D') 

60 

71 

4 

14 

6 

Summe  .   .   . 

656 

632 

34 

60 

17 

Ges 

amtzahl: 

1298  Eiei 

Worauf  es  uns  ankommt,  das  ist  ein  Vergleich  der  Häufigkeit 
des  Auftretens  zweier  nebeneinander  und  zweier  diagonal  zueinander 
gelegenen  vorzeitigen  Micromeren:  er  lehrt,  daß  unter  666  Fällen, 
in  denen  überhaupt  zwei  Micromeren  zur  Beobachtung  gelangten,  diese 
632  mal  nebeneinander  lagen  und  nur  34  mal  nicht. 

Das  kann  kein  Zufall  sein. 

Wenigstens  ein  Indizium  schon  früh  ausgeprägter  Bilateralität 
in  solchem  Vorkommnis  zu  sehen,  sind  wir  wohl  berechtigt. 
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Nach  den  Ermittlungen  des  vorigen  AbschnitteB  dürften  die  beiden 
nebeneinander  liegenden  Eeimesqnadranten,  welche  so  oft  gemeinsam 
vorzeitige  Micromeren  liefern,  Abkömmlinge  einer  and  derselben  Blasto- 
mere  des  Zweierstadinms  sein.  Im  einzelnen  feststellen  ließe  sich  das 
nur  durch  sehr  langwierige  Untersuchungen,  da  durchaus  nicht  alle 
Eier  mit  Bildung  vorzeitiger  Micromeren  reagieren,  und  man  ja  nie 
wissen  kann,  welche  das  tun  werden.  — 

Ich  habe  meine  alten  Notizen  vom  Winter  1891/92  Über  die 
Unterdrückung  der  Micromerenbildung  im  Sechzehnerstadium,  durch 
erhöhte  Temperatur  i),  wieder  durchgesehen:  in  sehr  vielen  Fällen 
war  auch  hier  in  nebeneinander  liegenden  Quadranten  die  Micro- 
merenbildung unterdrückt  worden;  doch  sind  die  Beobachtungen  nicht 
zahlreich  genug  und  die  Notizen,  soweit  nicht  gezeichnet  wurde,  nicht 
genau  genug  auf  diesen  Punkt  gerichtet,  um  ein  Urteil  sicherer  Art 
zu  gestatten.  Wahrscheinlich  würde  es  sich  decken  mit  dem  oben 
gewonnenen.  — 

Also  bereits  im  achtzelligen  Stadium  lassen  sich  am 
Keime  von  Echinus  gewisse  Indizien  einer  existierenden 
Bilateralsymmetrie  wahrnehmbar  machen. 


GestVrte  Bilateralitat  als  hypothetische  Ursache  der  Entwicklungs- 
unfShigkeit  bispermer  Eier. 

Von  BovERi  ist  bekanntlich  in  scharfsinniger  Weise  die  Ansicht 
zu  stützen  versucht  worden,  daß  die  Unfähigkeit  bisperm  befruchteter 
Echinodermeneier,  sich  über  die  Blastula  hinaus  zu  entwickeln,  auf 
abnormer  Verteilung  des  Ghromatins  beruhe,  dessen  verschiedene 
Individuen,  die  Chromosomen,  eben  untereinander  in  jedem  Vorkern 
ungleichwertig  seien.  Näheres  über  die  Begründung  dieser  Hypothese 
wie  auch  über  die  seltenen  Fälle,  in  denen  Dispermie  doch  Normal- 
entwicklung nach  sich  ziehen  kann,  ist  bei  Boveri  selbst ^j  nach- 
zulesen. 

BovERis  Schlußfolgerung  ist  ein  indirekter  Beweis.  Zwingend 
ist  ein  solcher  nur,  wenn  man  wirklich  alle  Glieder  einer  Disjunktion 
kennt  und  wenn  alle  mit  Ausnahme  eines  ausschließbar  sind.  Das 
ist  hier  naturgemäß  nicht  der  Fall.  Immerhin  könnte  der  Bovebi- 
schen  Argrmientation  vielleicht  ein  hoher  Wahrscheinlichkeitswert  zu- 

1}  Zeitschr.  wies.  Zool.   6ö.   1892.    S.  10. 

«)  Verh.  phys.-med.  Gteß.  Würxburg.  N.  F.  36.  1902.  S.  67.  Verh.  D.  Zool. 
Ges.   1903.    S.  10.    (Auch  separat.) 
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kommen;  dann  nämlich,  wenn  dem  darch  AnsschluB  »bewiesenen« 
Faktor  ein  besonderes  inneres  Gewicht  znkäme.  Mir  scheint  nun  aber 
gerade  etwas  andres  mit  diesem  Faktor  der  Fall  zu  sein:  er  ist  eine 
durchaus  ad  hoc  ersonnene  Hypothese;  wissen  wir  doch  aus  andern 
Quellen  gar  nichts  über  ein  Verschiedensein  und  Yerschiedenfunktio- 
nieren  der  Chromosomen,  wenn  wir  von  einigen  Daten  bei  Ortho- 
pteren und  Hemipteren  absehen,  in  denen  aber  ganz  spezifizierte 
Verhältnisse  vorliegen. 

Ich  meine  darum,  daß  jede  Hypothese  vor  derjenigen  Bovbris 
den  Vorzug  verdiene,  welche  das  Entwicklnngsvermögen  dispermer 
Keime  ebensogut  erklärt  wie  sie,  ohne  völlig  neue  Erklärungsgründe 
zu  benötigen. 

Schon  in  meinem  letzten  Referat  in  den  »Ergebnissen  der  Ana- 
tomie und  Entwicklungsgeschichte«  i)  habe  ich^  den  Versuch  einer 
andern  Erklärungshypothese  durchgeführt: 

Wenn  man  den  Befund  Rouxs,  daß  im  Froschei  die  Bahn  des 
Spermas  die  Symmetrieebene  bestimmt,  auf  das  Echinodermenei  über- 
tragen darf,  so  ergibt  sich  unschwer,  daß  zwei  Spermatozoen  normale 
Bilateralität  nicht  aufkommen  lassen,  sondern  von  allem  Anfang  an 
stören:  in  solcher  Bilateralitätsstörung  erblicke  ich  den  Grund 
des  Unvermögens  dispermer  Eier  zur  Entwicklung.  Natürlich  können 
gelegentlich,  wenn  schon  selten,  die  Bahnen  zweier  Spermien  auch 
zufälligerweise  ganz  oder  nahezu  zusammenfallen  und  dann  würde 
für  abnorme  Entwicklung  kein  Grund  vorliegen:  in  der  Tat  gibt  ja 
auch  BovERi  für  sehr  seltene  Fälle  Normalentwicklung  dispermer 
Keime  an. 

Meine  Auffassung  der  Dispermie  der  Echiniden  hat  große  Ähn- 
lichkeit mit  derjenigen  Annahme,  welche  Boveri  selbst  für  das  Ent- 
wicklungsunvermögen dispermer  Eier  von  Ascaris  megdbcephdUi  unin 
Valens  macht  ^);  das  ist  des  näheren  in  meinem  genannten  Referate 
ausgeführt. 

Ich  habe  nun  versucht,  meine  Hypothese  durch  Versuche  zu 
stützen ;  diese  Versuche  sind  sämtlich  negativ  ausgefallen.  Ich  teile 
sie  trotzdem  kurz  mit,  da  ich  trotz  ihres  Mißlingens  nicht  glaube, 
auf  falscher  Bahn  zu  sein,  und  da  der  hier  mitzuteilende  Gedanken- 
gang vielleicht  andre  anregen  mag,  auf  dieser  Bahn  fortzuschreiten: 

Herbst 3)  hat  gezeigt,   daß  Seeigellarven  keine  Spur  einer  bi- 

1)  Bd.  XIV  für  1904;  1906.    S.  626  ff. 

*)  ZooL  Anz.    27.    1904.    S.  406. 

3)  Zeitschr.  wisB.  Zool.  55.  1892.    Mitt  Zool.  Station  Neapel.  11.  1893  uew. 
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lateralen  Organisation  annehmen,  sondern  sehr  seltsame,  dnrchans 
radiäre  Formen  ausgestalten,  wenn  sie  in  Seewasser  aufgezogen  . 
werden,  dem  geringe  Mengen  eines  Lithiumsalzes  zugefügt  sind;  auch 
nach  24  Stunden  aus  der  Lithiummischung  herausgebracht  zeigen  die 
Objekte  noch  eine  starke  Tendenz  zu  radiärer  Organisation,  welche 
sich  namentlich  in  dem  nicht  zweifach,  sondern  drei-  bis  fünffach 
angelegten  Skelet  ankündigt.  Radiäre  Larvenausgestaltung,  im  Rahmen 
des  Üblichen  Gastrulatypus,  sah  Herbst  femer  auftreten  i),  wenn  er 
Seeigellarven  in  Seewasser  ohne  Schwefel  aufzog;  nach  etwa  ein- 
tägigem Verweilen  aus  der  schwefelfreien  Mischung  in  Seewasser 
überführte  Larven  zeigten  auch  noch  starke  Tendenzen  zu  radiärer 
Organisation. 

In  beiden  Versuchsreihen  handelt  es  sich  also  um  eine  völlige 
oder  teilweise  Unteidrückung  der  bilateralen  Charaktere  der  Organi- 
sation: solches  erwägend  sagte  ich  mir  nun,  daß  es,  bei  Richtigkeit 
meiner  Annahme  über  Bilateralitätsstörung  als  Ursache  der  Nicht- 
entwieklung  dispermer  Eier,  vielleicht  möglich  wäre,  solche  Eier  doch 
zur  Entwicklung  zu  bringen,  wenn  man  sie  in  einem  der  bilateralität- 
unterdrückenden  Medien  aufzöge.  Anders  gesagt:  wenn  disperme 
Eier  sich  in  einer  Lithiummischung  oder  in  Seewasser  ohne  Schwefel 
in  der  Tat,  natürlich  in  der  für  jene  Mischungen  typischen  Art,  ent- 
wickeln würden,  so  könnte  Boveris  Hypothese  als  gestürzt,  die 
meinige  als  höchst  wahrscheinlich  richtig  gelten. 

Meine  Vermutung  bestätigte  sich  nicht:  ich  habe  107  disperme 
Eier  sich  in  der  Lithiummischung,  78  sich  in  Seewasser  ohne  Schwefel 
entwickeln  lassen:  alle  bis  auf  eins  zerfielen  ganz  wie  sonst  nach 
erreichtem  Blastulastadium.  Die  eine  Ausnahme  wurde  eine  typische 
Lithiumlarve:  ich  neige  aber  mehr  als  zu  der  Ansicht,  daß  sich  hier 
wirklich  ein  dispermer  Keim  entwickelt  habe,  der  Vermutung  zu, 
daß  ein  Irrtum  meinerseits  vorlag:  man  darf  die  die  Dispermie  be- 
zeichnenden Viererstadien  nur  etwa  20  Minuten  lang  nach  erfolgter 
erster  Furchung  herausfischen,  sonst  läuft  man  Gefahr,  für  Simultan- 
vierer, also  für  disperm,  zu  halten,  was  in  der  Tat  zweites  Furchungs- 
stadium  normaler  Keime  ist.  Auch  unter  einigen  40  zur  Eontrolle 
in  Seewasser  gehaltenen  dispermen  Keimen  fanden  sich  bei  mir  zwei 
Plutei.  Doch  rührten  alle  drei  Ausnahmen  aus  den  ersten  Tagen 
meines  Experimentierens  mit  diesen  Dingen  her,  als  ich  noch  nicht, 
vorsichtig  geworden,    das  Herausfischen   der  Keime   sehr   frühzeitig 


3)  Dieses  Archiv.    17.    1904. 
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jedesmal  abbrach ;  es  gehört  ja  eine  gewisse  Selbstüberwindung  dazn, 
gelegentlich  sehr  schöne  viergeteilte  Objekte,  der  völligen  Versnchs- 
reinheit  wegen,  nicht  mehr  zum  Versuchsentscheide  zuzulassen. 

Ich  unterlasse  nicht  zu  bemerken,  daß  sowohl  bei  den  Lithium- 
wie  bei  den  Schwefelversuchen  in  fast  allen  Fällen  schon  die  Be- 
fruchtung in  der  Yersuchsmischung  vorgenommen  wurde:  ich  ging 
dabei  von  dem  Gedanken  aus,  den  den  Spermatozoen  zugeschriebenen 
intimorganisatorischen  Effekt  nicht  einmal  im  allerersten  Anfang  auf- 
kommen zu  lassen.  — 

Es  ist  mir  also  bis  jetzt  nicht  gelungen,  die  BovERische  Hypo- 
these von  der  Chromosomenverschiedenheit  an  seinem  eignen  Objekt 
zu  widerlegen ;  alle  auf  dieses  Ziel  gerichteten  Versuche  sind  negativ 
ausgefallen. 

Natürlich  ist  damit  weder  Boveris  Hypothese  bewiesen,  noch  ist 
die  meinige  damit  widerlegt:  es  ist  nur  widerlegt,  daß  meine  Annahme 
gewisse  Eonsequenzen  habe,  die  ich  ihr  zuzuschreiben  geneigt  war 
und  die  in  der  Tat  die  BovERische  Lehre  widerlegt  haben  würden.  — 

Es  ist  seltsam,  wie  jener  Prozess,  der  die  anfangs  hellen  disper- 
men  Blastulae  allmählich  in  »Stereoblastulae«  umwandelt,  d.  h.  in 
Blastulae,  die  völlig  mit  Körnern  gefüllt  sind,  fast  immer  von  zwei 
Quadranten  des  ganzen  seinen  Ausgang  nimmt:  kann  man  das  als 
Folge  von  zwei  miteinander  in  Wettstreit  liegenden  Bilateralitäten 
deuten?  — 

Seltsam  ist  auch,  daß  die  dispermen  Keime  stets  in  deutlicher 
Weise  krank  und  meist  am  dritten  Tage  tot  sind:  zeigen  doch  die 
Versuche  mit  rein-animalen  Keimbruchteilen,  daß  das  Unvermögen, 
die  Entwicklung  über  die  Blastula  hinauszuführen,  die  Keime  durch- 
aus nicht  zu  töten  braucht:  rein-animale  Blastulae  können  bis  zu 
einer  Woche  und  länger,  wenn  gut  gehalten,  leben  und  zwar  gesund 
und  glashell  leben  bleiben. 

Gibt  nun  die  Annahme  der  unrichtigen  Chromosomenverteilung 
einen  zureichenden  Grund  für  das  wirkliche  Kranksein  disper- 
mer  Keime? 

Man  wird  mir  freilich  antworten,  daß  man  auch  nicht  einsehe, 
inwiefern  gestörte  Bilateralität  das  tue. 

Dürfen  wir  vielleicht  noch  an  ganz  andre  Erklärungsmöglich- 
keiten denken?  Nach  R.  S.  Lillie  sind  die,  sauer  reagierenden, 
Kerne  negativ,  die  Protoplasmen  positiv  geladen.  Das  disperme  Ei 
hat  jedenfalls  zu  viel  Kern:  kommen  hier  chemo-elektrische  Effekte 
in  Frage  ?    Es  waren  unter  andern  solche  Erwägungen,  welche  mich. 
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auf  Anraten  meines  Freundes  Herbst,  yersnchen  lieBen,  ob  sich  nicht 
etwa  durch  einen  Zusatz  von  NaOH  zum  Seewasser  bisperme  Eier 
zur  Entwicklung  bringen  lassen  möchten.  Auch  diese  Versuche  fielen, 
85 mal,  negativ  aus:  aber  auch  ihr  negativer  Ausfall  widerlegt  natur- 
gemäß nicht.  Gestörter  Chemismus  würde  wenigstens  das 
Kranksein  der  dispermen  Keime  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  erklären. 

So  ist  denn  das  Endergebnis  dieses  kleinen  Abschnittes  nur  ein 
Fragezeichen. 

Ich  hoffe,  man  wird  mir  zugestehen  mttssen,  daß  ich  meine  eigne 
Bilateralitätshypothese  in  ihm  nicht  weniger  kritisch  behandelt  habe, 
als  BovERis  Lehre  von  der  Verschiedenheit  der  ChromosomenindividoeD. 

Zum  Schluß  noch  einen  Einwand  gegen  jeden  von  uns: 

GoDLEWSKi^)  sah  kernlose,  also  chromosomenlose  Bruch- 
stttcke  des  Echinideneies  nach  Befruchtung  mit  Crinoidensperma  sich 
durchaus  im  Typus  der  Mutter  bis  zur  vollendeten  Gastrula  mit 
typisch  geordnetem  Hesenchym  entwickeln. 

Bei  parthenogenetischen  Keimen  kann  die  Bilateralitätsbestim- 
mung  durch  Spermatozoen  gar  nicht  in  Betracht  kommen:  sie  können 
sich  doch  in  typischer  Bilateralität  entwickeln.  Es  ist  klar  und  auch 
schon  in  meinem  letzten  Referate  betont,  daß  das  Unvermögen  so 
vieler  parthenogenetischer  Keime  zur  guten  Entwicklung  wahrschein- 
lich dieselben  Gründe  wie  dasselbe  Unvermögen  dispermer  Keime 
haben  wird.  Wir  wissen  leider  zurzeit  noch  nicht,  ob  nur  solche 
parthenogenetischen  Keime  sich  normal  entwickeln,  welche  mit  einer 
normalen  Zweierfurchung  ihre  Teilungen  begannen.  Natürlich  kann 
bezüglich  des  Entwicklungsunvermögens  gewisser  parthenogenetischer 
Keime  Boveris  Lehre  Recht  haben;  es  kann  aber  auch  etwas  andres 
richtig  sein,  denn  atypische  Chromosomenverteiluug  tritt  nie  ohne 
atypische  Strahlungen  auf.     Was  nun  ist  das  Wichtigere?  — 


Gibt  es  Verschiedenheiten  in  der  Ganz-Entwicidung  der  beiden 
ersten  Biastomeren  von  Eohinus7 

Wenn  die  erste  Furche  beim  Seeigel  nicht,  wie  man  wohl  all- 
gemein vermutete,  rechts  und  links,  sondern  vom  und  hinten  scheidet, 
dann  muß  die  Frage,  ob  es  Differenzen  in  der  Ganzentwicklung  der 
so  geschiedenen  isolierten  Blastomeren  gäbe,  nicht  ohne  Berechtigimg 


1)  Dieses  Archiv.   20.    1906.    S.  679. 
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erscheinen.  Wir  wissen  ja  dooh,  daß  es  Verschiedenheiten  zwischen 
den  darch  die  Äquatorialforche  getrennten  Eeimabschnitten  gibt,  mag 
das  nun,  wie  beim  Seeigel,  fast  stets  die  dritte  oder  mag  es,  wie 
beim  Triton  recht  oft,  nach  Spemann,  die  erste  Farche  sein.  Daß 
wir  »vom«  und  »hinten«  keine  FarchnngsdifTerenzen  entdecken 
können,  wie  sie  ja  in  der  Polarachse  in  der  Tat  yorliegen,  darf  uns 
nicht  abhalten,  die  aufgerollte  Frage  zu  stellen:  reine  Deskription  be- 
weist entwicklungsphysiologisch  nie  etwas,  weder  negativ  noch  positiv. 

Ich  kam  auf  den  Gedanken,  daß  sich  vielleicht  Verschiedenheiten 
irgendwelcher  Art  unter  den  sich  verkleinert-ganz  entwickelnden  ersten 
Fnrchungszellen  von  Echinus  finden  möchten,  als  ich  sah,  wie  ge- 
legentlich einer  der  früher  geschilderten  Verwachsungszwillinge  dem 
andern  gegenüber  in  der  Ausbildung  des  Skelets  oder  der  Anordnung 
des  Mesenchjms  voran  war.  Dabei  fiel  zumal  die  eigenartige  Tat- 
sache auf,  die  auch  schon  oben  kurz  angedeutet  worden  ist,  daß  bei 
solchen  Verwachsungszwillingen,  bei  denen  nur  einer  einen  Darm  be- 
saß, gerade  im  andern  das  Skelet  seiner  Ausbildung  nach  vorausgeeilt 
zu  sein  pflegt.  Man  vergleiche  zu  dem  soeben  Gesagten  die  Fig.  4  c, 
6,  10  b  und  d,  11  d.  Auch  betrachte  man  noch  einmal  die  Fig.  2 : 
man  sieht  hier,  wie  an  der  durch  verdünntes  Seewasser  gezerrten 
Ganzlarve  der  Teil  des  Mesenchyms,  welcher  die  Zellentriangel  und 
später  die  Dreistrahler  enthält,  dem  einen  Bilateralitätspol  stark 
genähert  ist:  sollten  nicht  eben  mit  solcher  Lagebeziehung  etwaige 
Differenzen  der  Ausgestaltung  beider  Partner  eines  nach  der  ersten 
Furchung  in  seine  Blastomeren  getrennten  Eies  zusammenhängen 
können;  sei  es  auch  nur  vielleicht  der  Geschwindigkeit  ihrer  Ent- 
wicklung nach? 

Zunächst  will  ich  kurz  eine  Versuchsserie  mitteilen,  die  ich  schon 
vor  einem  Jahre  an  isolierten  Zellen  des  Viererstadiums  monospermer 
Eier  ausführte,  damals  um  zu  sehen,  ob  denn  wohl  Bov£BIs  auf  die 
verschiedene  Entwicklung  der  vier  Partner  eines  bispermen  Eies  ge- 
gründeten Schlüsse  in  Hinsicht  der  Verschiedenheit  der  Chromosomen 
dieser  Partner  so  ganz  einwandfrei  seien.  Meine  Versuche  mögen 
diesem  Zwecke  nebenbei,  und  im  einzelnen  der  kritischen  Analyse 
des  Lesers  überlassen,  auch  noch  jetzt  dienen.  Wir  teilen  sie  vor- 
wiegend zu  einem  andern  Zwecke  hier  mit: 

Es  wurden  nach  vollendeter  Vierteilung  die  vier  Partner  eines 
Eies  jeweils  durch  Hebbsts  kalkfreies  Wasser  voneinander  getrennt 
und  gemeinsam  in  einem  Schäleben  bewahrt.  Zu  verschiedenen  Zeiten 
wurde  ihre  Entwicklung  untereinander  verglichen. 
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Versuch  a;  befruchtet  16./3.  05  9  a.  m.,  besichtigt  17./3. 11 V2  a.  m. 
Objekt  1:  2  fertige  Gastrulae,  2  halbfertige  Gastrulae. 

2:  4  fertige  Gastrulae,  von  denen  1  mit  sehr  wenig  Mesenchym. 

3:  4  fertige  Gastrulae,  3  davon  m.  20,  1  m.  10  Mesenchymzellen. 

Versuch  b;  wie  a,  aber  besichtigt  am  18./3.  9  a.  m. 
Objekt  4:  alle  4  im  Pluteusbeginn. 

5:  2  Pluteusbeginn,  2  Gastrulae  noch  ohne  Skelet. 

6:  2  Pluteusbeginn,  1  Gastrula  mit  Skeletbeginn,  1  krank. 

7:  alle  4  Pluteusbeginn. 

8:  1  Pluteusbeginn,  3  fertige  Gastrulae  mit  Skelet 

9:  2  Pluteusbeginn,  2  Gastrulae  ohne  Skelet. 

-  10:  wie  9. 

-  11:  alle  4  gute  Plutei. 

-  12:  alle  4  Pluteusbeginn. 

-  13:  wie  12. 

-  14:  2  Pluteusbeginn,  1  Gastrula  mit,  1  ohne  Skelet. 

Versuch  c;  befruchtet  18./3.  05  9  a.  m.,  besichtigt  21./3,  9  a.  m. 

Objekt  1 :  2  Plutei,  1  Gastrula  mit  Skeletansatz,  1  Blastula  ohne  alles 
weitere. 
2 :  2  Pluteusbeginn,  1  Pluteus,  1  Gastrula  mit  einseitigem  Skelet 
3:  2  Pluteusbeginn,  2  Gastrulae  mit  etwas  Skelet. 
4:  4  typische  Plutei. 
5:  wie  4. 
6:  1  Pluteusbeginn  mit  einseitigem  Skelet,  2  Pluteusbeginn, 

1  Gastrula  mit  Skelet. 
7:  2  Pluteusbeginn,  2  Gastrulae  mit  Skeletansatz. 
8:  2  gute  Plutei,  2  etwas  asymmetrische  Pluteusbeginne. 
9:  2  Plutei,  2  noch  nicht  ganz  fertige  Plutei. 
10:  4  typische  Plutei. 

11:  2  Pluteusbeginn,  2  Gastrulae  mit  asymmetrischem  Skelet- 
beginn. 

Versuch  d;  befruchtet  26./3.  05  9  a.  m.,  besichtigt  29/3.  IOV2  a.  m. 

Objekt  1:.  2  Plutei,  2  Gastrulae  mit  Skeletbeginn. 
2:  3  Pluteusbeginn,  1  Gastrula  mit  Skelet. 
.       3:  4  Plutei. 
Von  den  übrigen  9  Objekten  dieses  Versuchs  waren  je  1  oder 
mehr  Partner  tot;  in  ersterem  Fall  wurden  meist  2  Pluteusbeginne  und 
1  Gastrula  mit  Skelet  beobachtet. 
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In  Versuch  a— c  sind  alle  diejenigen  Objekte  fortgelassen,  von 
denen  ein  oder  mehr  Partner  gestorben  waren. 

Man  sieht  im  übrigen,  daß  auffallend  häufig  zwei  Partner 
den  beiden  andern  desselben  Objektes  vorangeeilt  waren. 
Sollte  das  Zufall  sein,  oder  möchte  es  wohl  daran  liegen,  daß  eben 
doch  zwei  Partner  von  der  »vorderen«,  zwei  von  der  »hinteren«  Elasto- 
mere des  Zweierstadiums  abstammen? 

Es  gab  auch  Fälle,  in  denen  alle  vier  Partner  keine  merklichen 
Entwicklungsunterschiede  aufwiesen:  das  waren  immer  recht  kräftige 
und  verhältnismäßig  überhaupt  weit  entwickelte  Objekte. 

Zählungen  des  Mesenchyms  der  zusammengehörigen  Partner  von 
Vierer-  (und  auch  Zweier-)  Stadien  übergehe  ich  hier,  da  sie  schon 
auf  S.  668  meiner  Arbeit  »Über  das  Mesenchym  von  unharmonisch 
zusammengesetzten  Keimen  von  Echiniden«  ^J  mitgeteilt  wurden.  Sie 
ergaben  zum  Teil  sehr  seltsame  Resultate,  gehören  aber  hier  nicht 
in  unsem  eigentlichen  Betrachtungskreis. 

Ich  wende  mich  vielmehr  den  Entwicklungsverschiedenheiten  der 
beiden  Partner  voneinander  getrennter  Zweierstadien  zu: 

Versuch  a,  befruchtet  7./4.  06  8V4  a.  m. 


besichtigt  8./4.  a.  m. 

Objekt  1:  1  fertige  Gastrula;     1 

Gastrulabeginn,  Mesench.  fertig. 

Objekt  2:  geringe,     schlecht    in 

Worte  faßbare  Differenz. 
Objekt  3:  1  hat  etwa  halb  gastru- 

liert,  1  etwa  viertel, 
Objekt  4:  nur  ganz  geringe  Differ. 
5 : 1  hat  etwa  viertel  gastru- 
liert,  1  ist  erst  im  Beginn. 
Objekt  6:  etwa  wie  5. 

7:  etwa  viertel   Gastrula, 

kein  merklicher  Unterschied, 

Objekt  8:  2  etwa  viertel  Gastrulae. 

9:  1  halb,  1  viertel  Gastr. 

-     10:  1  eben  Gastrulabeginn, 

1  etwa  viertel  Gastrula. 


besichtigt  9./4.  a.  m. 

2  junge  Plutei,  nicht  unterscheid- 
bar. 
Wie  gestern. 

2  Prismenform  mit  großen  Drei- 
strahlern. 
Nicht  unterscheidbare  junge  Plutei. 

1  Jungpluteus,  1  Prisma  mit  sehr 

viel  kleinerem  Skelet. 
Wie  5. 

2  Prismen. 

1  im  Skel.  gegen  das  andre  zurück. 

2  Prismen,  nicht  unterscheidbar. 
1  Jungpluteus,  1  tot. 


1)  Dieses  Archiv.   19.    1906.    S.  668. 
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Versuch  b,  befruchtet  9./4.  06  2  p.  m.,  besichtigt  10./4.  p.  m. 

Objekt  1:  1  etwa  viertel  Gastrula,  1  eben  Gastrulabeginn.   Mesenchym 

in  beiden  etwa  gleich. 
2:  1  fertige  Grastrula,  1  eben  erst  Gastrulabeginn.     Beide  mit 

sehr  wenig  Mesenchym  (je  etwa  16  Zellen). 
3:  beide  Gastrulabeginn. 
4:  beide  Gastrulabeginn;  Mesenchymring  im  einen  zellenreicher 

als  im  andern. 
5:  1  halb   Gastrula,   recht  wenig  Mesenchym;    1   eben  erst 

Gastrulabeginn,  mehr  Mesenchym. 
6:  1  schöne  halb  Gastrula;  1  Blastula  mit  3  Mesenchymzellen. 

[War  hier  die  erste  Furche  äquatorial?] 
7:  Beide  Blastulae,  eine  in  der  Mesenchymbildung  weiter. 
8:  1  fertige  Gastrula,  1  halb  Gastrula. 
9:  Beide  Gastrulae,  eine  wohl  ein  klein  wenig  voran. 

-  10:  Beide  etwa  drittel  Gastrula. 

-  11:  1  etwa  halb,  1  etwa  drittel  Gastrula. 

-  12:  1  etwa  drittel  Gastrula,  etwa  30  Mesenchymzellen,  1  Bla- 

stula ohne  alles.     [Letzterer  Partner  noch  ebenso  am 
11./4.  3  p.  m.!    Äquatorialfurche?] 

-  13:  1  etwa  drittel  Gastrula,  etwa  30  Mesenchymzellen;  1  erst 

Gastrulabeginn  mit  wenig  Mesenchym.     [Hier  aber  am 
11./4.  beide  Partner  gut  weiter  entwickelt.] 

Diese  Versuche  wären  noch  weiter  geführt  worden,  wenn  nicht 
äußere  Gründe  solches  verhindert  hätten:  das  Material,  welches  ich 
noch  im  Aquarium  hatte,  war  ziemlich  alt  —  (ob  deshalb  die  Ab- 
normitäten in  Versuch  b  Nr.  6  und  12?)  — ,  neues  aber,  wegen  der 
Eruption  des  Vesuv,  fllrs  erste  nicht  erhältlich. 

Fragmentarisch,  wie  meine  Angaben  sind,  geben  sie  doch  das 
Recht,  wenigstens  die  Frage  nach  einer  Verschiedenheit  der  Ent- 
wicklung der  beiden  aus  isolierten  ersten  Blastomeren  gezogenen 
Partner  in  Schärfe  aufzuwerfen  und  zwar  nach  einer  Verschiedenheit 
derselben  in  Hinsicht  der  Geschwindigkeit  der  Entwicklung.  Und 
es  scheint,  als  könne,  wenigstens  provisorisch,  auf*  Grund  aller  mit- 
geteilten Daten  diese  Frage  dahin  entschieden  werden,  daß  eine 
solche  Verschiedenheit  existiere.  Es  will  mir  wenigstens  sehr  ge- 
zwungen erscheinen,  eine  verschiedenartige  Schädigung  der  beiden 
isolierten  Blastomeren  als  zureichenden  Grund  ihrer  verschiedenen 
Entwicklungsgeschwindigkeit   anzunehmen,    da   die  Behandlung  mit 
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dem  kalkfreien  Seewasser  nnd  mit  der  Pipette  doch  für  beide 
darchans  gleichartig  gewesen  ist;  auch  war  nicht  etwa  der  eine  Part- 
ner krank,  der  eine  gesund,  sondern  sie  unterschieden  sich  merklich 
nur  durch  das  erreichte  Stadium. 

Daß,  zumal  bei  der  zweiten  Besichtigung  des  ersten  Versuchs, 
häufig  keine  Differenzen  der  Partner  mehr  wahrnehmbar  waren,  darf 
nicht  wundernehmen,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  organisatorischen 
Komplikationen  überhaupt  nur  zur  Zeit  der  Gastrulation  frappanter 
und  leichter  in  geringfügigen  Differenzen  feststellbar  sind  als  später. 
Auch  mag  individuelle  Verschiedenheit  hinsichtlich  der  Geschwindig- 
keit der  Erledigung  jener  Leistung,  welche  eben  Entwicklungsdiffe- 
renzen der  Partner  der  Zeit  nach  bedingt,  mit  hineinspielen. 

Welches  ist  nun  jene  »Leistung«,  und  betrifft  sie,  wie  es  sein 
mußte,  wenn  sie  wirklich  die  Geschwindigkeitsdiöerenz  in  der  Ent- 
wicklung der  Partner  erklären  soll,  tatsächlich  nur  einen  Partner 
oder  etwa  doch  beide? 

Wir  wissen,  daß  die  erste  Furche  senkrecht  zur  Symmetrieebene 
steht;  der  eine  der  durch  sie  geschiedenen  Partner  ist  also  >vorderer«, 
beziehungsweise  > hinterer«  als  der  andre.  So  wenigstens,  denke  ich, 
können  wir  der  Sachlage  den  zutreffendsten  Ausdruck  geben;  daß 
der  eine  >der  vordere«,  der  andre  »der  hintere«  sei,  dürfen  wir  im 
tieferen  entwicklungsphysiologischen  Sinne,  welcher  sich  stets  auf 
Potenzen,  nicht  auf  deskriptiv  festgestellte  prospektive  Bedeu- 
tungen bezieht,  nicht  sagen. 

Möglich  nun,  daß  im  »vordereren«  Partner  von  Anfang  an  schon 
gewisse  Prozesse,  intracellulärer  Art,  im  Gange  waren,  die  auf  seine 
aktuelle  vordere  Organisationsleistung  hinziehen,  oder  auch  in  ent- 
sprechender Weise  im  »hintereren«,  oder  auch  in  beiden,  und  daß 
diese  Prozesse  nun,  entweder  nur  im  einen  Partner  oder  auch  in  beiden, 
ein  klein  wenig  das  hemmen,  was  nach  der  Blastomerenisolierung, 
unter  den  neuen  Umständen,  zu  geschehen  hat. 

Ich  wähle  absichtlich  diesen  etwas  schwerfälligen  Ausdruck,  der 
immer  das  »oder  auch  in  beiden«  wiederholt:  habe  ich  doch  früher 
zeigen  können,  daß  Y2-Plutei  überhaupt  sich  stets  langsamer  ent- 
wickeln als  Ganzplutei:  da  hat  also  sicherlich  in  beiden  Partnern 
eine  gewisse  Leistung  zu  geschehen,  welche  normale  Entwicklungs- 
geschwindigkeit etwas  hemmt.  Früher,  als  ich  hypothetisch  die  erste 
Furche  für  die  Mediane  hielt,  meinte  ich,  solche  Leistung  nur  in  der 
Umordnnng  der  lutimstruktur  sehen  zu  müssen;  wenn  aber  die  ersten 
Blastomeren  vorn  und  hinten  bedeuten,  kann  naturgemäß  noch  andres 
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dazukommen.  Doch  ist  es  wohl  wahrscheinlicher,  daß  dieses  andre, 
also  das  Abstellen  schon  in  Gang  gesetzter  Entwicklungsprozesse, 
wirklich  beide  Partner  und  nicht  nur  den  einen  betrifft,  ganz  wie  die 
Umordnung  der  Intimstruktur,  und  so  haben  wir  in  ihm  denn  wahr- 
scheinlich nur  einen  neuen  zureichenden  Grund  für  die  Verzögerung 
der  Eleinganzentwicklung  überhaupt,  aber  noch  nicht  für  ein  ver* 
schiedenes  Verhalten  der  beiden  Partner  des  Zweierstadiums  in  Hin* 
sieht  der  Geschwindigkeit  ihrer  Entwicklung. 

Nun  kommt  aber  ja  für  den  einen  Partner  noch  eine  wichtige 
Leistung,  im  Gegensatz  zum  andern,  hinzu:  der  eine  Partner  hat  eine 
Leistung  zu  verrichten,  welche  in  Hinsicht  der  Polarität  ihrer 
Symmetrie  nicht  nur  zur  Leistung  des  andern  Partners,  sondern 
auch  zu  seiner  eignen  »normalen«  Leistung  invers  orientiert  ist^ 
der  andre  Partner  hat  diese  Inversion  nicht  zu  leisten. 

Ich  meine,  es  kann  nicht  besonders  seltsam  erscheinen,  wenn 
sich  diese  theoretisch  geforderte  Verschiedenartigkeit  der  entwick- 
lungsphysiologischen Leistungen  irgendwie,  und  zwar  am  naturge- 
mäßesten  in  der  realen  Entwicklungsgeschwindigkeit  ausspricht^}. 

An  Tubtdaria  hoffe  ich  gelegentlich  Versuche  ausführen  zu  können,, 
welche,  im  Falle  ihres  sehr  wahrscheinlichen  Gelingens,  in  äußerlich 
andrer  Form  dasselbe  demonstrieren  werden,  was  hier  für  den  Echi- 
nidenkeim  gefordert  wird:  die  Verzögerung  eines  organisatorischen 
Prozesses  dadurch,  daß  ein  andrer  bereits  in  seinen  Anfängen  in  Gang 
gesetzter,  der  auf  eine  andre  Leistung  abzielt,  abgestellt  werden  muß,, 
und  die  Verzögerung,  welche  durch  Polarinversion  bedingt  ist.  — 

Zum  Schlüsse  des  Ganzen  will  ich  nicht  unterlassen  zu  bemerken,, 
daß  das  Problem  der  Potenzen  durch  die  gesamten  Ausführungen 
dieses  Abschnittes,  ja  dieser  Arbeit  überhaupt,  nicht  berührt  wird: 

Es  könnte  scheinen,  als  wolle  ich  mit  dem  soeben  Ausgeführten 
einer  Ansicht  Zugeständnisse  machen,  wie  sie  von  ßoux  vertreten 
wird,  und  wie  sie  mir  gesprächsweise  auch  bei  Forschern,  die  mir 


^)  Vgl.  die  in  Anm.  1  auf  S.  774  aasgeBprochene  Einschränkung!  Bei  Unter- 
bleiben  der  Inversion  dtlrften  natürlich  keine  Zeitdifferenzen  in  der  Entwicklung 
der  Partner  da  sein  (wenn  nicht  angenommen  werden  soll,  daß  der  eine  Partner 
mehr  rückgängig  zu  machen  hat,  als  der  andre).  Sollten  nmgekehrt  stets  sich 
gleich  rasch  (oder  scheinbar  gleich  rasch)  entwickelnde  Partner  auf  Bechnnng 
eines  Unterbleibens  der  Inversion  gesetzt  werden  dürfen?  Da  dieses  Unter- 
bleiben in  den  der  Analyse  zugänglichen  Fällen  nie  beobachtet,  sondern  nur  als 
möglich  zugelassen  ist,  erscheint  das  doch  wohl  unwahrscheinlich. 

Übrigens  sollen  alle  unsre,  zum  Teil  aus  äußeren  Gründen  abgeschlossenen 
Untersuchungen  ja  nur  die  Anregung  zu  weiterem  Forschen  geben. 
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in  ihren  theoretischen  Ansichten  sonst  recht  nahe  verwandt  sind,  vor- 
kam, der  Ansicht  nämlich,  daß  der  Nachweis  verschiedener  prospek- 
tiver Bedeutung  von  Keimesteilen  doch  immer  die  Behauptung  ihrer 
verschiedenen  prospektiven  Potenz  ftar  die  »normale«  Entwicklung 
einschließe  und  daß  jedes  Anders-werden  eines  Eeimteils  in  prospek- 
tiver Hinsicht,  im  Falle  experimentellen  Eingriffs,  ein  Prozeß  wahrer 
Restitution,  oder  wie  man  leider,  Fernstehende  irreführend,  immer 
noch  in  zu  allgemeiner  Bedeutung  des  Wortes  zu  sagen  pflegt, 
»Begeneration«  sei.  Man  weiß  ja,  daß  ßoux  in  solchem  Sinne  als 
»Postgeneration«  die  Ganzentwicklung  isolierter  Blastomeren  auch  bei 
Echiniden  aufgefaßt  hat,  freilich  als  Postgeneration  durch  »Umdiffe- 
renzierung«.  Aber  wo  nichts  differenziert  ist,  kann  auch  nichts  um- 
differenziert werden:  nur  die  Begriffe  der  prospektiven  Potenz,  das 
heißt  der  möglichen  organisatorischen  Schicksalsmannigfaltigkeit, 
und  der  Verteilung  dieser  Potenz  auf  die  Teile  des  Keimes  kann  die 
hier  obwaltende  Sachlage  rein  analytisch,  vorurteilslos  und  hypo- 
thesenfrei darstellen. 

Wenn  ich  selbst  nun  oben  ausführte,  daß  in  Teilen  des  Keimes, 
welche  für  das  Normale  verschiedene  prospektive  Bedeutung  besitzen, 
Prozesse,  welche  auf  Realisation  dieser  Bedeutung  hinzielen,  schon 
eingesetzt  haben  können,  wenn  der  Experimentaleingriff  neue  Um- 
stände und  damit  für  das  Einzelne  neue  Ziele,  neue  prospektive 
Bedeutungen  schafft,  so  geht  doch  solche  Ausführung  —  und  eben 
das  möchte  ich  hier  scharf  betonen  —  das  ganze  Problem  der  Potenz- 
verteilung gar  nichts  an. 

Das  Problem  der  Potenzverteilung  kommt  zuerst  und  ist  rein 
analytisch.  In  zweiter  Linie  erst  stehen  andre  Probleme:  hierzu  ge- 
hört zum  Beispiel  die  Frage  nach  dem  Grund  der  Potenzbescbränkung, 
der  Inäquipotentialität,  insbesondere  die  Frage,  ob  sie  durch  lokali- 
sierte Stoffe  bedingt  sei,  und  ob  solche  Stoffe  sich  etwa  erst  allmäh- 
lich lokalisieren,  oder  ob  sie  nur  Mangel  an  Ausgleichsvermögen  der 
Intimstruktur  ist.  Hierzu,  also  zu  Problemen  zweiter  Linie,  gehört 
auch  die  Frage  der  Potenzrealisation  und  sie  ist  es,  welche  wir 
berührt  haben  durch  die  hypothetischen  Ausführungen,  durch  die  wir 
die,  wie  es  scheint,  in  der  Tat  vorliegende  verschiedene  Entwicklungs- 
geschwindigkeit isolierter  erster  Blastomeren  des  Seeigeleies  aufhellen 
wollten. 

Hier  von  Anfang  an  mit  dem  Restitutionsbegriff  zu  kommen, 
selbst  wenn  solches  nicht  in  der  falschen  Form  »Re-«  oder  »Post- 
generation« geschieht,  das  verschleiert  die  wirklich  vorliegenden 
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Fragen.  Selbstredend  gibt  es  restitutive  Vorgänge  bei  der  Gan^ 
entwicklang  isolierter  Blastomeren:  das  habe  ich  stets  scharf  herror- 
gehoben;  bereits  die  Umordnung  der  Intimstmktur  zum  Eleinganzen 
ist  ein  solcher.  Aber  vieles  andre  an  dem  diflferenzierenden  Klein- 
ganzgeschehen  ist  sicherlich  nur,  in  meiner  Terminologie,  >primär- 
regulatorisch«,  d.  h.  die  differenzierenden  Faktoren  überhaupt  sind 
so,  daß  immer  organisatorisch-ganzes  herauskommt:  eine  wirkliche 
(sekundär-)  restitutive  Abweichung  des  Geschehens  von  seiner  nor- 
malen Art  aber  gibt  es  hier  nicht. 

Wir  wollen  eben  immer  wissen,  was  denn  nun  wirklich  und 
was  nur  primär-  oder  immanent-restitutiv  ist;  und  dazu  dient  in  klarer 
Form  nur  diejenige  analytische  Auffassung,  welche  die  scharfe  Schei- 
dung zwischen  den  Begriffen  der  prospektiven  Bedeutung  und  der 
prospektiven  Potenz  zu  ihrer  Grundlage  und  zu  ihrem  Ausgang  hat.  — 


Sachliche  Ergebnisse. 

la)  Durch  Anwendung  verdünnten  Seewassers  ließ  sich  bei 
Echinus  microtuberculatits  in  allen  untersuchten  Fällen  feststellen, 
daß  die  erste  Furche  senkrecht  auf  der  späteren  Medianebene  stand. 

1  b)  Durch  dasselbe  Mittel  ließ  sich  an  teilweisen  oder  verwach- 
senen Zwillingen,  und  zwar  an  solchen,  welche  ihren  vegetativen  Pol 
der  Lage  nach  bewahrt,  wie  an  solchen,  welche  ihn  um  90^  verlagert 
hatten,  zeigen,  daß  die  Medianebenen  von  ans  isolierten  ersten  Blasto- 
meren gezogenen  kleinen  Ganzlarven  mit  der  Mediane  des  Ganz- 
keimes zusammenfallen,  das  heißt  auch  auf  der  ersten  Furche  senk- 
recht stehen. 

Ic)  Die  Polarität  der  Symmetrieebene  der  beiden  Partner  aus 
den  Zellen  des  Zweizellenstadiums  war  in  allen  zur  Beobachtung  ge- 
langten Fällen  spiegelbildlich  zueinander  orientiert,  d.  h.  ein  Partoer 
hatte  seine  Bilateralsymmetrie  in  bezug  auf  den  andern  und  in  bezug 
auf  das  Ganze  invertiert.  Doch  ist  noch  fraglich,  ob  das  ein  notwen- 
diges Verhalten  ist;  wichtig  genug,  daß  es  vorkommt. 

1  d)  Nur  in  wenigen  Fällen  war  festzustellen,  ob  die  Bilateralitäts- 
inversion  zu  einem  Aneinanderliegen  der  Mundflächen  oder  zu  einem 
solchen  der  Hinterflächen  geführt  hatte.  Ein  besonders  typischer  Fall 
lehrte  ersteres  Verhalten,  doch  scheint  auch  letzteres  sicher  vorzu- 
kommen. 

1  e)  Bei  Asterias  ist  durch  frühere  Untersuchungen  ein  Senkrecht- 
stehen der  Symmetrieebene  in  V2-K^iD[ien  auf  der  ersten  Furche  bei 
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allen  untersuchten  Objekten  konstatiert  worden.  Es  ist  noch  frag- 
lich, ob  das  auch  hier  ein  Zusammenfallen  mit  der  Symmetrieebene 
des  Ganzkeimes  bedeutet;  doch  ist  es  wohl  wahrscheinlich.  Jeden- 
falls ist  auch  bei  Asteficis  die  Symmetrie  der  Vj-Partner  spiegelbild- 
lich zueinander,  und  zwar  wenden  sie  sich  die  Mundflächen  zu. 

2)  Erste  Anzeichen  von  Bilateralsymmetrie  sind  durch  Anwendung 
verdünnten  Seewassers  bei  Echimts  bereits  im  achtzelligen  Stadium 
sichtbar  zu  machen.   ' 

3)  Disperme  Eier  entwickelten  sich  in  Seewasser  mit  Lithium- 
zusatz oder  in  Seewasser  ohne  Schwefel  oder  in  solchem  mit  NaOH- 
Zosatz  elSensowenig  wie  sonst.  Die  Diskussion  dieser  Befunde  gibt 
der  Text. 

4)  Es  scheint  so,  als  ob  sich  die  beiden  Partner  des  Zwei- 
zellenstadiums von  Echinus  nach  ihrer  Isolierung  verschieden  rasch 
zu  kleinen  Ganzbildungen  entwickeln.  Schon  früher  wurde  konsta- 
tiert, daß  die  Ganzentwicklung  von  V2-Blsistomeren  überhaupt  lang- 
samer als  die  des  Ganzeies  erfolgt.  Für  beide  Phänomene  erörtert 
der  Text  verschiedene  hypothetische  Gründe,  die  unter  anderm  die 
in  Ic  zusammengefaßten  Ergebnisse  verwerten. 

Heidelberg,  29.  V.  06. 
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Die  centro-epigenetische  Hypothese  und  der  Einfluß  des  Central- 
nervensystems  auf  embryonale  Entwicklung  und  Regeneration. 

Von 
Eagenlo  Bigrnano. 


Eingegangen  am  15.  Juli  1906. 

Bekanntlich  haben  die  Untersuchungen  über  die  Frage  von  dem  Einfluß 
des  CentralnervensystemB  auf  embryonale  Entwicklung  und  Regeneration  zu  so 
widersprechenden  Ergebnissen  geführt,  daß  sie  Barfurth,  Driesch  und  viele 
andre  zu  dem  Gesjiändnis  nötigten,  eine  Lösung  dieser  noch  nicht  spruchreifen 
Frage  sei  bis  jetzt  völlig  ausgeschlossen.  Wir  beabsichtigen  deshalb,  hier  ganz 
kurz  zu  prüfen,  ob  die  centro-epigenetische  Hypothese,  die  wir  in  unserm  jüngsten 
Werke:  »Sur  la  transmissibilit^  des  caractdres  acquisc  (Paris,  Alcan,  1906;, 
zur  Erklärung  der  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  aufgestellt  haben,  nicht 
geeignet  ist,  diese  anscheinend  widersprechenden  Ergebnisse  in  Einklang  zu 
bringen,  und  darin  sogar  eine  neue  Bestätigung  zu  finden. 

Wir  erinnern  daran,  daß  bei  den  Versuchen  über  Merotomie  der  einzelligen 
Organismen  nur  ein  beliebiger  Teil  des  Kernes  in  einem  Stücke  z.  B.  eines  In- 
fusoriums  enthalten  zu  sein  braucht,  um  die  Neubildung  des  ganzen  Tieres  zu 
bewirken.  Dementsprechend  nimmt  die  centro-epigenetische  Hypothese  an,  daß 
auch  bei  den  mehrzelligen  Organismen  in  dem  Stück  eines  Individuums  nur  ein 
beliebiger  Teil  der  aktiven  oder  der  virtuellen  Oentralzone  vorhanden  zu  aein 
braucht,  um  sowohl  die  embryonale  Weiterentwicklung  dieses  Stückes,  wie  die 
Begeneration  der  etwa  von  ihm  abgetrennten  Teile  zu  ermöglichen.  Unter 
virtueller  Oentralzone  ist  hierbei  der  Ort  derjenigen,  der  aktiven  Oentralzone 
mehr  oder  weniger  naheliegenden  somatischen  Kerne  zu  verstehen,  die  zwar,  wie 
alle  übrigen  in  regelmäßiger  Differenzierung  begriffen  sind,  aber  doch  noch 
während  einer  gewissen  Zahl  von  Entwicklungsstufen  die  Gesamtheit  der  spe- 
zifischen Keimenergien  im  potentiellen  Zustande  bewahren,  und  daher  bei  etwaigem 
Fehlen  der  aktiven  Oentralzone  diese  zu  ersetzen  vermögen. 

Ferner,  auch  bei  den  Embryonen  höherer  mehrzelliger  Organismen,  ja  sogar 
der  Wirbeltiere,  und  zwar  besonders  auf  den  ersten  Entwicklungsstufen,  wo  das 
Nervensystem  und  sein  Netz  peripherer  Nerven  noch  gar  nicht  gebildet,  oder 
nur  ganz  unvollkommen  entwickelt  ist,  dienen,  nach  der  centro-epigenetiachen 
Hypothese,  ohne  Unterschied  sämtliche  Wege,  auch  die  aUerindirektesten,  durch 
das  dichtmaschige  Netz  der  unzähligen  Intercellularbrficken  dazu,  jedem  einzelnen 
Organ  seinen  quantitativen  und  qualitativen  Anteil  morphogenetischer  nervöser 
Energie  zuzuführen. 

In  dem  Maße  als  bei  fortschreitender  Entwicklung  die  aktive  immer  mehr 
mit  der  virtuellen  Oentralzone  zusammenfällt  und  sich  auf  das  Bückenmark,  ja 
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Tv^obl  wahrscheinlich  nur  auf  seinen  innersten  periependymatischen  Teil  beschränkt, 
und  in  dem  Maße  als  sich  mit  dem  allgemeinen  Nervensystem  auch  das  Ketz 
seiner  peripheren  Nerven  immer  mehr  vervollständigt  and  bis  in  die  entlegensten 
Winkel  des  Organismus  erstreckt,  wird  natürlich  auch  die  Zuführung  trophisch- 
morpbogenetischer  Energie  für  jedes  Organ  vorzugsweise  und  immer  reichlicher 
auf  diesen  direkteren,  von  den  peripheren  Nerven  gebildeten  Bahnen  erfolgen; 
mit  andern  Worten,  es  wird  eine  allmähliche  Spezialisierung  und  Lo- 
kalisierung der  Versorgungswege  eintreten  müssen.  Daraus  folgt,  daß, 
Je  weiter  die  Entwicklung  fortschreitet,  desto  weniger  die  andern  indirekten 
Bahnen  im  Netz  der  einfachen  intercellularen  Protoplasmaverbindungen  imstande 
Bein  werden,  diese  direkten  Wege,  also  diese  Nerven  zu  ersetzen,  sobald  einzelne 
derselben  durchschnitten  oder  irgendwie  unterbrochen  sind. 

Wenn  diese  Ersatzunfähigkeit  auf  einer  vorgeschrittenen  Entwicklungsstufe 
bei  gewissen  Geweben  oder  Organen  deutlicher  als  bei  andern  zutage  tritt,  z.  B. 
im  Muskelgewebe  mehr  als  im  Binde-  oder  Hautgewebe,  so  ist  das  ein  Zeichen, 
daß  bei  ersteren,  und  noch  nicht  bei  den  andern,  die  betreffende  Verteilung 
trophisch-morphogenetischer  nervöser  Energie  auf  dieser  Stufe  fast  ganz  aus- 
achließlich  durch  den  Nerv  erfolgt 

Damit  ist  aber  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  daß  einige  Zeit  nach 
der  Durchscbneidung  oder  auf  beliebige  Art  erfolgten  Unterbrechung  des  Nervs 
die  indirekten  Verteüungsbahnen,  die  ihn  anfangs  nicht  zu  ersetzen  vermochten, 
iülmählich  dazu  fähig  werden  und  somit  nach  vorübergehender  Stockung  eine 
zuerst  sehr  langsame,  dann  aber  immer  raschere  Wiederaufnahme  sowohl  der  em- 
bryonalen Entwicklung,  wie  der  Regeneration  herbeiführen. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  unsres  Erachtens  die  oben  erwähnten,  an- 
scheinend ganz  unvereinbaren  Ergebnisse  der  Untersuchungen  über  den  Einfluß 
des  Centralnervensystems  auf  embryonale  Entwicklung  und  Regeneration  er- 
klären. Hier  wollen  wir  nur  so  kurz  wie  möglich  auf  einige  der  typischsten 
Fälle  hinweisen,  die  so  ausgewählt  sind,  daß  alles,  was  von  ihnen  gesagt  wird, 
ohne  weiteres  auch  für  alle  übrigen  Fälle  gelten  kann. 

So  wurde  bekanntlich  die  normale  Metamorphose  junger  Ämblystoma'L&Tyeji 
nicht  gehemmt,  denen  Loeb  kurz  vor  ihrer  Metamorphose  durch  einen  Quer- 
schnitt das  Rückenmark  dicht  hinter  dem  Halsmark  durchschnitten  hatte,  trotz 
der  dadurch  im  ganzen  hinteren  Teile  des  Körpers  bewirkten  Lähmung i).  Nun, 
wie  gesagt,  setzt  die  centro-epigenetische  Hypothese  voraus,  daß  die  Central- 
zone  der  Entwicklung  auch  auf  einer  ziemlich  vorgeschrittenen  embryonalen 
Stufe  höchst  wahrscheinlich  mit  dem  ganzen  Mark  zusammenfällt,  und  bei  weit 
vorgerückter  Entwicklung  und  im  ausgebildeten  Zustande  wenigstens  mit  dessen 
innersten  periependymatischen  Teile,  also  dem  am  wenigsten  differenzierten 
TeUe,  zusammenfällt,  wobei  unter  letzterem  nicht  sowohl  ein  Teil  des  Markes 
zu  verätehen  ist,  der  eigner,  bestimmter  somatisch-nervöser  Funktionen  er- 
mangelt, als  vielmehr  ein  Teil,  dessen  Kerne,  statt  sich  infolge  der  im  ausge- 
bildeten Zustand  ausgeübten  Funktionen  gänzlich  zu  somatisieren,  außer  allen 
ihren  jetzigen,  auch  sämtliche  EindHicke  oder  spezifische  potentielle  Energien 
der  schon  durchlaufenen  ontogenetischen  Stufen  bewahren.  Ist  dies  also  der 
Ort  der  Centralzone  der  Entwicklung,  so  begreift  man,  daß  sie  sich  sowohl  dies- 


1)  J.  Loeb,  Hat  das  Gentralnervensystem  einen  Einfluß  auf  die  Vorgänge 
der  Larvenmetamorphose?  Arch.  f.  Entw.-Mech.  d.  Org.  IV.  Bd.  3.  Heft  1896. 
S.  602— öOö. 
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seit  wie  jenseit  des  Schnittes  befinden  muß,  and  daß  Lobbs  Versnch  darehaus 
kein  Zeagnis  dagegen  ablegt,  daß  von  dieser  Angenommenen  Centralzone  die 
bestimmende  morphogenetische  Wirkung  auf  die  Entwtcklang  ansstrahle. 

Hier  sei  noch  nebenbei  bemerkt,  daß  die  Annahme  einer  allgemeinen  Ver- 
teilung nervöser  Energie  in  dem  dichten  Netze  der  Intercellalarbrücken, 
durch  die  eine  indirekte,  nervöse  Verbindung  zwischen  beiden  Teilen  des  Orga- 
nismus aufrecht  erhalten  wird,  auch  in  der  Tatsache  eine  Stütze  findet,  daß, 
trotz  der  Teilung  des  Markes  in  zwei  voneinander  gänzlich  getrennte  Stücke, 
zwischen  dem  vorderen  und  dem  hinteren  Teile  des  Tieres,  wie  das  Loeb  auch 
schon  bei  Würmern  beobachtet  hatte,  »eine  Art  indirekter  Koordination  €  eintrat, 
welche  die  Wirkungen  der  Lähmung  abschwächte*). 

Dasselbe  gilt  ofifenbar  auch  für  Barfurths  Versuche  über  Abtrennung  und 
Regeneration  des  Schwanzes  bei  Axolotls  und  bei  Larven  von  Bona  fusea, 
nachdem  an  einer,  bzw.  an  zwei  etwas  oberhalb  der  Schnittfläche  gelegenen 
Stellen  das  Mark  nebst  Wirbelsäule  und  anliegenden  Geweben  zerstört  worden 
war  2). 

Dagegen  stand  mit  dieser  morphogenetischen  Wirkung,  die  von  einer  mit 
dem  Centralnervensystem  zusammenfallenden  oder  darin  enthaltenen  Central- 
zone der  Entwicklung  ausgeübt  wird,  folgender  Versuch  Schäfers  anscheinend 
im  Widerspruch.  Junge  Larven  von  Rana  esculetiia  (5—6  mm),  denen  er  den 
größten  Teil  des  Gehirns  abgeschnitten  hatte,  setzten  ihre  normale  Entwicklung 
fort,  wie  nach  der  centro-epigenetischen  Hypothese  zu  erwarten  war.  Jedoch  ergab 
der  mikroskopische  Befund,  daß  bei  einer  derselben  das  Mark  atrophisiert  war, 
so  daß  Schafe  u  auf  diese  Weise  eine  vollständig  anencephalische  und  amy eli- 
tische Larve  erhalten  zu  haben  glaubte,  also  eine  Larve,  die  von  einer  gewissen 
Entwicklungsstufe  an  ihres  ganzen  Centralnervensystems  beraubt  gewesen  wäre^. 

Es  wäre  unnötig,  alle  gegen  diese  voreilige  Folgerung  schon  erhobenen 
Einwände  hier  ausführlich  zu  besprechen.  Wir  erwähnen  nur  folgende:  1}  Es 
ist  nicht  bloß  möglich,  sondern  sogar  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  Atrophie 
erst  in  der  letzten  Zeit,  nachdem  die  Entwicklung  schon  zum  großen  Teil  erfolgt 
war,  eingetreten  ist,  oder  bedeutendere  Ausdehnung  erlangt  hat  2)  Die  vir- 
tuelle Centralzone  kann  sich  sehr  wohl  in  dieser  Entwicklungsstufe  noch  so  weit 
erstrecken,  daß  sie  auch  die  Spinalganglien  umfaßt,  die  in  der  betreffenden 
Larve  normal  geblieben  waren.  3)  Eine  neue,  sorgfaltigere,  von  Goldstein  aus- 
geführte Untersuchung  des  veränderten  Markes  dieser  Larve  hat  im  Grunde  zu 
einem  Ergebnis  geführt,  das  derThesis  widerspricht,  durch  welche  dieser  Forscher 
Schäfers  Ansicht  zu  unterstützen  beabsichtigte.  Denn,  obwohl  verändert,  er- 
scheint das  Mark  noch  vorhanden,  und  Menge  und  Anordnung  der  Kerne,  be- 
sonders in  der  periependymatischen  Gegend,  weichen  nicht  allzusehr  vom 
Normalen  ab.    4)  Jedenfalls  spricht,  wie  Wolfp  bemerkt,  die  reflektorische  und 


1)  J.  Loeb,  ebenda,  S.  504. 

2)  D.  Barfükth,  Ist  die  Regeneration  vom  Nervensystem  abhängig?  Verh. 
d.  anat.  Gesellsch.  zu  Bonn.   1901.  S.  197—201. 

d)  Alfred  Schäfer,  Experimentelle  Studien  an  Amphibienlarven.  Erste 
Mitteilung:  Haben  künstlich  angelegte  Defekte  des  Centralnervensystems 
oder  die  vollständige  Elimination  desselben  einen  nachweisbaren  Einfluß  auf 
die  Entwicklung  des  Gesamtorganismus  junger  Froschlarven?  Arch.  f.  Entw.- 
Mech.  d.  Org.  XVI.  Bd.  2.  Heft.  Leipzig,  Engelmann,  1898.  S.  151—197  und 
besonders  181—182. 


Digitized  by 


Google 


Die  centro-epigenetische  Hypothese  usw.  795 

spontane  Bewegongsfähigkeit,  welche  die  Larve,  solange  sie  am  Leben  blieb, 
ohne  Unterbrechung  bewahrte,  mindestens  stark  dnfür,  daß  die  pathologische 
Veränderung  des  Markes  nicht  hinreichte,  dessen  Funktionen  zu  hemmen  i). 

>Jnnge  Froschlarven«,  erwidert  jedoch  Goldstein,  »zeigen  schon  bei  einer 
Größe  von  weit  unter  5  mm  sowohl  spontane  Beweglichkeit,  wie  Reaktions- 
fähigkeit auf  äußere  Reize.  Nun  ist  mühelos  nachzuweisen,  daß  in  solchem 
Stadium  von  einer  nervösen  Übermittelung  von  Reizen  absolut  noch  nicht  die 
Rede  sein  kann.  Das  Medullarrohr  ist  rein  epithelial;  Neuroblasten  sind  ent- 
weder überhaupt  noch  nicht  entwickelt,  oder  befinden  sich  höchstens  in  den 
ersten  Stadien  ihrer  Differenzierung.  Wurzeln  oder  periphere  Nerven  existieren 
selbstverständlich  nicht.  Wie  soll  also  hier  die  nervöse  Vermittlung  erfolgen ?< 
Also,  folgert  dieser  Forscher,  kann  die  reflektorische  und  spontane  Bewegungs- 
fähigkeit, die  Schäfers  Larve,  solange  sie  am  Leben  blieb,  ununterbrochen 
bewiesen  hat,  an  sich  kein  Beweis  dafür  sein,  daß,  wie  Wolff  behauptet,  die 
pathologische  Veränderung  des  Markes  nicht  hinreichte,  um  die  Funktionen 
desselben  aufzuheben  ^j. 

Da  es  bisher  an  Versuchen  fehlt,  welche  die  Richtigkeit  der  einen  oder 
der  andern  Ansicht  überzeugend  darzutun  geeignet  sind,  konnte  Wolff  viel- 
leicht einwenden,  es  sei  darum  nicht  minder  wahrscheinlich,  daß  die  Bewegungs- 
fälligkeit vom  Marke  abhänge,  sofort  dieses  letzte  entsteht,  indem  die  Inter« 
celluhirbrücken  die  fehlenden  Nerven  zu  ersetzen  vermögen.  Und  wenn  übrigens 
die  Bewegungsfäbigkeit  an  sich  keinen  Beweis  dafür  abgeben  kann,  daß  die 
pathologische  Veränderung  des  Markes  nicht  hinreichte,  dessen  Funktionen  zu 
hemmen,  so  kann  diese  Veränderung  an  sich  noch  weniger  als  Beweis  dafür 
gelten,  daß  sie  hinreichte,  die  funktioneile  Wirkung  des  Markes  ganz  aufzuheben, 
namentlich  auf  einem  noch  so  wenig  vorgeschrittenen  Entwicklnngsstadium, 
wo  die  Elastizität  und  physiologische  Widerstandsfähigkeit  aller  Organe  und 
Gewebe  überaus  groß  ist. 

Hier  kommt  es  uns  vor  allem  darauf  an,  hervorzuheben,  daß  für  die  cen- 
tro-epigenetische Hypothese  der  Umstand,  daß  auf  den  ersten  Entwicklungs- 
stufen das  Medullarrohr  rein  epithelial,  und  die  Neuroblasten  noch  unentwickelt 
sind,  gar  keine  Bedeutung  hat.  Denn  die  von  dieser  Hypothese  der  Central- 
zone  beigemessene  Funktion,  durch  kontinuierliche  Betätigung  immer  neuer 
spezifischer  potentieller  Energien  in  den  aufeinander  folgenden  Augenblicken 
der  Entwicklung  die  fortwährenden  Veränderungen  in  der  Verteilung  der  mor- 
phogenetischen  nervösen  Energie  hervorzurufen,  ist  offenbar  derartig,  daß  sie 
ganz  ohne  Rücksicht  auf  die  morphologische  Gestaltung  vor  sich  gehen  kann, 
welche  die  Centralzone  auf  jeder  der  successiven  ontogenetischen  Stufen 
angenommen  hat.  Ebenso  unerheblich  ist  das  anfängliche  Fehlen  von  Wurzeln 
oder  peripheren  Nerven,  da  auf  den  ersten  Entwicklungsstufen  die  allgemeine 
Verteilung  der  morphogeneti sehen  nervösen  Energie  ausschließlich  durch  die 
Intercellularbrücken  hindurch  erfolgt.     Vielmehr  ist  gerade  zu  beachten,  daß 


1)  A.  ScHAPER,  Ebenda,  S.  175—176.  —  G.  Wolff,  Die  physiologischen 
Grundlagen  der  Lehre  von  den  Degenerationszeichen.  Virchows  Arch.  Bd.  164. 
1902.  —  K.  Goldstein,  Kritische  und  experimentelle  Beiträge  zur  Frage  nach 
dem  Einfluß  das  Centrain ervensystems  auf  die  embryonale  Entwicklung  und  die 
Regeneration.  Arch.  f.  Entw.-Mech.  d.  Org.  XVIII.  Bd.  1.  Heft  S.  62—64. 
Fig.  16  und  16  der  Tafel  VH,  und  S.  64,  Anm.  1. 

2)  K.  Goldstein,  Ebenda,  S.  65. 
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diese  Bewegung^-  nnd  Reaktionsfähigkeit,  die  sich  bei  jungen,  noch  eines 
eigentlichen  CentralnervensystemB  und  peripherer  Nerven  ermangelnden  Larven 
kundgibt,  und  auf  die  GtOldstein  solchen  Wert  legt,  einer  der  besten  Beweise, 
den  man  überhaupt  wünschen  kann,  für  den  Umlauf  oder  die  Verteilung  nervöser 
Energie  ist,  die  nach  der  centro-epigenetischen  Hypothese  den  gesamten  Orga- 
nismus von  den  allerersten  Anföngen  seiner  Entwicklung  an  durchströmt 

WoLFFs  Versuchen,  bei  denen  Bauchstücke  von  Froschlarven,  welchen  ein 
die  Wirbelachse  enthaltender  Rückenstreifen  abgeschnitten  worden  war,  kein 
Zeichen  spontaner  oder  reflektorischer  Beweglichkeit  und  der  Weiterentwicklung 
mehr  gegeben  hatten,  stellt  Goldsteik  seine  eignen,  ganz  ähnlichen,  aber  zn 
entgegengesetzten  Ergebnissen  führenden  gegenüber.  Bei  diesen  Versuchen  be- 
gannen 41/2  bis  5  mm  lange  Larven  von  Rana  esciUenta,  denen  ebenfalls  der 
ganze,  Mark,  Spinalganglien  und  Chorda  enthaltende  Rückenstreifen  abge- 
schnitten worden  war,  nach  2  oder  3  Tagen  leichte  reflektorische  Bewe- 
gungen zu  zeigen,  und  setzten  ihre  Entwicklung  fort,  bis  zu  einem  Grade, 
der  den  Verhältnissen  einer  ungefähr  6V2  bis  7  mm  langen  Larve  etwa  entspricht, 
bis  sie  am  0.  Tage  deutliche  Zeichen  herabgesetzter  Vitalität  gaben  und  in 
der  Fixierflüssigkeit  getötet  wurden  i).  Nach  Goldsteins  Meinung  erklärt  sich 
dies  von  Wolffs  Versuchen  abweichende  Ergebnis  dadurch,  daß  die  von  letzte- 
rem operierten  Larven  zu  früh,  schon  2  Tage  nach  der  Operation,  getötet  wurden. 

Doch  auch  dieser  Versuch  Goldsteins  beweist  nicht,  daß  in  diesem  Sta- 
dium sowohl  die  reflektorische  Beweglichkeit,  wie  die  Entwicklung  vom  Nerven- 
system unabhängig  ist;  denn  wenn  auch  diese  Larven  nur  ihren  ventralen  TeQ 
besaßen,  so  enthielten  sie  doch  noch  immer  den  Gehirnteil  des  Markes,  dessen 
Funktionen,  besonders  auf  einer  so  wenig  vorgeschrittenen  Entwicklungsstofe, 
keine  andern  als  die  des  gesamten  übrigen  Markes  sein  können.  Der  Zeitraum, 
der  verging,  bevor  sie  die  reflektorische  Beweglichkeit  wiedererlangten,  und 
langsam  ihre  Entwicklung  wieder  aufiiahmen,  kann  eben  als  die  Zeit  angesehen 
werden,  die  der  nervöse  Umlauf  brauchte,  um  sich  durch  das  dichtmaschige  Netz 
der  Intercellularbrücken  hindurch  immer  bequemere  und  kürzere  Verbindungs- 
wege zwischen  dem  erhalten  gebliebenen  Teile  des  Markes  und  dem  gesamten 
übrigen  Organismus  zu  bahnen. 

Bekannt  ist  auch  folgender  Versuch  Schäfers.  Den  30  mm  langen  Larven 
von  Triton  taeniaius  schnitt  er  zunächst  den  Schwanz  dicht  hinter  den  hinteren 
Extremitäten  ab.  Dann  ging  er  mit  einer  feinen  Glasnadel  bis  zu  verschiedenen 
Höhen  in  den  Wirbelkanal  ein,  um  so  durch  wiederholtes  Hin-  und  Herziehen 
der  Nadel  das  Rückenmark  zu  zerstören.  Gleichzeitig  wurde  die  rechte  hintere 
Extremität  im  Oberschenkel  amputiert.  Eine  dieser  Larven,  bei  der  sich  die 
Markzerstörung  über  die  Mitte  des  Rumpfes  hinaus  erstreckte,  und  die  21  Tage 
nach  der  Operation  fixiert  wurde,  zeigte  folgende  Erscheinungen:  die  infolge  der 
Operation  gelähmte  linke  hintere  Extremität  blieb  während  des  ganzen  Lebens 
der  Larve  gelähmt.  Der  Schwanz  regenerierte  ein  einige  Millimeter  langes 
Stück.  Die  hintere  rechte  Extremität  war  völlig  normal  regeneriert,  nur  blieb 
sie  etwas  kürzer  und  schwächer,  als  die  Unke.  Der  Schwanz  und  die  rechte 
Extremität  zeigten  sich  jedoch  nach  der  Regeneration,  ebenso  wie  die  linke  Ex- 
tremität und  der  ganze  übrige  hintere  Teil  des  Körpers  der  Beweglichkeit  mid 
Sensibilität  völlig  unfähig^]. 


1)  K.  Goldstein,  Ebenda,  S.  67—72. 
2;  K.  Goldstein,  Ebenda,  S.  97—99. 
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Beachten  wir  jedoch,  daß  bei  diesem  Versache  nicht  nur  die  ganze  Reihe 
der  Spinalganglien,  sondern  auch  der  vordere  Teil  des  Markes  unversehrt  ge- 
lassen wurden.  Ja,  auch  die  operierte  hintere  Hälfte  ergab  zwar  bei  der  auf 
Schäfers  Ersuchen  von  Goldstein  ausgeführten  mikroskopischen  Untersuchung 
eine  bedeutende  Veränderung,  erschien  aber  keineswegs  gänzlich  zerstört.  Be- 
sonders die  Ependymzellen  und  der  periependymatische  Teil  des  Markes  zeigen 
sich,  wie  aus  den  von  Goldstein  gezeichneten  Figuren  zu  ersehen  ist,  sehr 
gut  erhalten;  ja,  erstere  beweisen  durch  ihre  zahlreichen  mitotischen  Figuren 
auch  eine  lebhafte  Wucherung,  mithin  eine  starke  Vitalität i).  Wirklich  völlig 
zerstört  erschienen  dagegen  die  Wurzeln,  also  die  direkten  Verbindungen 
zwischen  Mark  und  Spinalganglien,  daher  auch  zwischen  Mark  und  peripheren 
Nerven  der  betreffenden  hinteren  Extremitäten  S). 

Bei  diesem  Sachverhalt  läßt  sich  das  vollständige  Aufhören  der  reflekto- 
rischen und  spontanen  Beweglichkeit  und  die  gleichzeitige  Fortdauer  dermor- 
phogenetischen  Tätigkeit  vollkommen  durch  eine  der  drei  folgenden  Möglichkeiten 
erklären,  die  in  der  centro-epigenetischen  Hypothese  eingeschlossen  sind.  Ent- 
weder tritt  im  Mark  eine  verhältnismäßig  frühe  Lokalisierung  seiner  ver- 
schiedenen funktionellen  Tätigkeiten  ein,  der  gegenüber  sich  die  Centralzone, 
wenigstens  längs  des  ganzen  periependymatischen  Markteiles,  länger  substantiell 
unverändert  erhält.  Oder  es  erfolgt  eine  ähnliche  Lokalisierung  der  nervösen 
Zuführungsbahnen,  die  bei  der  rasch  übermittelten  Bewegungsfähigkeit  und 
funktionellen  Tätigkeit  überhaupt  viel  geschwinder  vor  sich  geht,  als  bei  der 
langsamen  morphogenedschen  Tätigkeit.  Oder  endlich  diese  beiden  Fälle  ver- 
schiedener Lokalisierung  wirken  zusammen. 

Auf  die  Weber -ALESSANDRiNischen  defekten  Embryonen,  bei  denen 
das  völlige  Fehlen  gewisser  Markteile  nebst  den  betreffenden  Spinalganglien 
und  den  betreffenden  peripheren  Nerven  vom  völligen  Fehlen  der  entsprechen- 
den Muskulatur  begleitet  ist,  berufen  sich  bekanntlich  sowohl  Anhänger,  wie 
Gegner  des  Einflusses  des  Nervensystems  auf  die  Entwicklung.  Denn  schienen 
die  fehlenden  Muskeln  diesen  Einfluß  zu  bestätigen,  so  konnte  das  Vorhanden- 
sein aller  übrigen  Organe  und  anliegenden  Gewebe  als  Beweis  des  Gegenteils 
aufgefaßt  werden.  Berücksichtigt  man  die  große  Ungewißheit,  die  darüber 
herrscht,  welches  die  Ursache  der  fehlenden  Entwicklung  oder  der  Atrophie 
des  Nervensystems  sein  kann,  in  welchem  Zeitpunkt  diese  letzte  eingetreten 
sein  muß,  welche  Ausdehnung  und  welchen  Grad  der  Intensität  sie  in  jedem 
einzelnen  der  aufeinanderfolgenden  Zeitpunkte  der  Entwicklung  erreicht 
hat,  ja  sogar  ob  die  Muskeln  wirklich  von  Anfang  an  abwesend  gewesen 
sind,  oder  sich  nicht  vielmehr  nachträglich  atrophisiert  haben,  so  wird 
bei  der  Erörterung  dieser  und  aller  ähnlichen  Fälle  wohl  nicht  viel  her- 
auskommen. Hier  sei  nur  bemerkt,  daß  das  niemals  vollständige  Fehlen  des 
gesamten  Markes  und  der  Spinalganglien,  sowie  deren  immerhin  vielleicht  erst 
nach  Bestimmung  der  Entwicklung  eingetretene  Atrophie  diesen  Fällen  jede 
Beweiskraft  gegen  die  centro-epigenetische  Hypothese  nimmt,  während  dieselbe 
in  der  fehlenden  Muskulatur  doch  jedenfalls  eine  Stütze  findet. 

Daher  wollen  wir  lieber  vor  Beendigung  dieser  kurzen  Betrachtung  zu 
einer  raschen  Besprechung  von  Bubinb  Versuchen  Über  die  Begeneration  aus- 
gewachsener Amphibien  übergehen,  die  durch  die  Art  ihrer  Ausführung  und 


i)  K.  Goldstein,  Ebenda,  Tafel  VII,  Fig.  17  und  19,  und  S.  104. 
2j  K.  Goldstein,  Ebenda,  S.  100—102. 
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durch  ihre  Ergebnisse  als  Typus  einer  langen  Keihe  ähnlicher  Versuche  und  Tat- 
sachen angesehen  werden  können. 

Dieser  Forscher  schnitt  verschiedenen  ausgewachsenen  Individuen  von 
Siredon  piscifonnis  sämtliche  durch  die  Achseihöhle  in  die  linke  vordere  Extre- 
mität einlaufende  Nerven  ab,  und  amputierte  dann  außer  der  linken  noch  die 
rechte  vordere  Extremität,  um  die  Regeneration  der  ersteren  mit  der  normalen 
Regeneration  der  letzteren  vergleichen  zu  können.  Nun  begann  und  verlief  be- 
kanntlich in  beiden  abgetrennten  Gliedmaßen  die  Regeneration  acht  bis  zehn 
Tage  lang  regelmäßig  und  mit  gleicher  Geschwindigkeit.  Darauf  wurde  sie 
jedoch  in  der  linken  Extremität  langsamer,  bis  sie  am  12.  oder  14.  Tage  hier 
zuerst  bei  der  Muskulatur  und  dann  bei  allen  Übrigen  Geweben  völlig  auf- 
hörte. Zu  dieser  Zeit  war  die  Regeneration  der  rechten  Extremität  etwa 
doppelt  so  groß,  als  die  der  linken:  und  der  Unterschied  nahm  infolge 
des  Stillstandes  der  ersteren  in  den  nächsten  Tagen  immer  mehr  zu,  so  daß  er 
nach  zehn  oder  zwölf  Wochen,  wo  die  Regeneration  der  rechten  Extremität 
vollendet  war,  sehr  bedeutend  geworden  war.  Das  Merkwürdige  hierbei  war, 
daß  nach  Verlauf  dieser  10  oder  12  Wochen  infolge  einer  vermutlichen  neuen 
Innervati(>n,  die  auf  unbekannte  Weise  erfolgt  war,  sich  aber  erst  jetzt  durch 
die  in  der  linken  vorderen  Extremität  wieder  erwachende  Beweglichkeit  und 
Sensibilität  kundtat,  der  Regenerationsvorgang  in  letzterer  wieder  begann  und 
die  bedeutende  Ungleichheit  der  beiden  Extremitäten  etwas  verminderte^}. 

Diese  Tatsachen  veranlassen  uns  zu  zwei  sehr  wichtigen  Schlüssen.  Erstens: 
Diese  Versuche  Rubins  und  viele  andre  ähnliche  bekunden  eine  wirkliche  und 
eigentliche  vom  Nervensystem  ausgeübte  morphogenetische  Einwirkung. 
Zweitens :  der  Grund  dafür,  daß  sich  in  solchen  Fällen  diese  Einwirkung  leicht 
kundgibt,  liegt  darin,  daß  bei  der  vorgeschrittenen  Entwicklungsstufe  oder  dein 
ausgewachsenen  Zustande  des  zu  den  Versuchen  dienenden  Organismus  sie, 
wenigstens  zum  größten  Teile,  durch  die  Nervenbahnen  erfolgt. 

Daher  drängt  sich  dem  unparteiischen  Kritiker  folgendes  Dilemma  auf: 
Entweder  muß  man  annehmen,  die  Entwicklung  der  Organismen  bestehe  aus 
zwei  Perioden  wesentlich  voneinander  verschiedener  Natur,  deren  erstere,  die 
selbständig-präformistische,  sich  durchaus  der  Einwirkung  jener  ganz  besonderen, 
vom  Centralnervensystem  gebildeten  Zone  des  Organismus  entzieht;  während 
die  andre,  die  bei  den  Organen  und  verschiedenen  Geweben  desselben  Indivi- 
duums von  ungleich  vorgeschrittenen  Entwicklungsstufen  beginnt,  vielmehr  völlig 
unter  dem  Einfluß  dieser  Zone  steht  (Roux).  Oder  man  muß  voraussetzen,  die 
Entwicklung  bewahre  immer  die  gleiche  Natur;  d.  h.  sowohl  auf  den  ersten, 
wie  auf  den  letzten  Stufen  bleibe  sie  stets  unter  dem  morphogenetischen  Einfluß 
einer  ganz  besonderen,  darum  eben  Centralzone  der  Entwicklung  genannten, 
Zone  des  Organismus;  und,  wenn  diese  morphogenetische  Wirkung  nur  in  den 
letzten  Stadien  zu  größerer  Geltung  oder  Evidenz  gelangt,  hänge  dies  nicht 
sowohl  von  substantiellen,  ihr  Wesen  betreffenden  Verschiedenheiten  ab,  sondern 
nur  von  quantitativen  Ungleichheiten  hinsichtlich  der  größeren  oder  geringeren, 
mit  fortschreitender  Entwicklung  zunehmenden  Lokalisierung,  welche  die 
Centralzone  selbst,  oder  die  Verteilungsbahnen  der  von  ihr  ausstrahlenden 
morphogenetischen  nervösen  Energie  erlangt  haben. 

^)  Richard  Rubix,  Versuche  über  die  Beziehung  des  Nervensystems  zur 
Regeneration  bei  Amphibien.  Arch.  f.  Entw.-Mech.  d.  Org.  XVI.  Bd.  1.  Heft. 
1903.    S.  38-4Ö,  59-65,  71. 
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Obgleich  die  Annahme  zweier  verschiedener  Natnren  der  Entwicklung  noch 
immer  Anhänger  findet,  so  läßt  sich  nicht  verkennen,  daß  die  Ansicht  der  Mehr- 
zahl, gleichsam  durch  unwiderstehliche  wissenBchaftliche  Intuition  zur  einheit- 
lichen Natur  hinneigt.  Um  so  mehr  als  bei  Annahme  einer  solchen  einzigen 
Natur  nicht  nur  alle  Entwicklungserscheinungen  untereinander,  sondern  auch 
zugleich  diejenigen,  die  während  des  ausgebildeten  Zustandes  erfolgen,  einheit- 
lichen Charakter  gewinnen,  wie  die  Atrophie  der  Gewebe  bei  mangelnder  Inner- 
vation, die  Hypertrophie  der  Teile  bei  größerer  funktioneller  Tätigkeit,  die 
vom  Nervensystem  auf  den  gesamten  Organismus  ausgeübte  koordinierende 
Einwirkung,  sowie  die  ganze  Reihe  der  Erscheinungen  der  Tonizität  und  ähn- 
licher die  GoLDSCHEiDER  zu  der  Hypothese  führten,  daß  bei  den  tropbischen 
Erregungen  die  allein  wahrnehmbaren  nicht  kontinuierlichen  funktionellen 
Impulse  nur  eine  sehr  geringe  Rolle  spielen,  während  wahrscheinlich  ihr  größerer 
and  viel  bedeutenderer  Teil  aus  »kontinuierlichen,  unter  der  Schwelle  des  Be- 
waßtseins  verlaufenden  Impulsen«  bestehe.  Zugleich  würde  auch  die  substantielle 
Identität  des  ontogenetischen  und  des  funktionellen  Reizes,  die  aus  tansend 
Beispielen  ihres  gleichzeitigen  Zusammenwirkens  und  des  Hinzukommens  des 
einen  zum  andern  hervorgeht,  die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften,  und  der 
mnemonische  Charakter  sämtlicher  Entwicklungserscheinungen,  den  Semon  jüngst 
besser  als  alle  seine  Vorgänger  überzeugend  nachgewiesen  hat,  in  dieser  Hypo- 
these der  einheitlichen  Natur  der  Entwicklung  ihre  unmittelbare  Erklärung  finden. 

Darum  erlangen  die  Fälle,  wo  die  morphogenetische  Wirkung  des  Central- 
nervensystems  zweifellos  erscheint,  notwendigerweise  in  den  Augen  der  meisten 
Biologen  eine  viel  größere  Beweiskraft  für  die  Hypothese  der  vom  Nerven- 
system, oder  einem  bestimmten  Teile  desselben  während  der  Entwicklung  des 
Soma  auf  dieses  ausgeübten  morphogenetischen  Wirkung,  als  alle  andern, 
dieser  Hypothese  scheinbar  widersprechenden  Fälle,  wo  die  Entwicklung  auf  den 
ersten  Blick  und  bei  nur  oberflächlicher  Prüfung  sich  dieser  Wirkung  zu  ent- 
ziehen scheint. 

Wir  können  also  aus  allem  bisher  Gesagten  folgenden  Schluß  ziehen: 

Die  Tatsachen,  daß  das  Vorhandensein  eines  beliebigen  Stückes  der  aktiven 
oder  der  virtuellen  Centralzone  vollständig  genügt,  und  daß  es  für  jeden  Punkt 
des  Organismus,  besonders  während  der  ersten  embryonalen  Stadien  ganz  gleich- 
gültig ist,  auf  welchen  Bahnen  die  über  den  Organismus  verteilte  morphogene- 
tische nervöse  Energie  zu  ihm  gelangt,  zugleich  mit  der  bisweilen  bestehenden 
Möglichkeit  der  Atrophie  der  Centralzone  nach  bewirkter  Entwicklung,  erklären 
nicht  nur  vom  Standpunkte  der  centro-epigenetischen  Hypothese  alle  Erschei- 
nungen, Beobachtungen  oder  Versuche,  welche  die  Gegner  jeder  vom  Central- 
nervensystem  auf  die  Entwicklung  ausgeübten  morphogenetischen  Einwirkung 
anführen,  sondern  gestalten  gerade  diese  Erscheinungen  zu  neuen  Beweisen  für 
das  Dasein  einer  Centralzone  der  Entwicklung.  Denn  sie  zeigen,  daß  überall, 
wo  eine  Entwicklung  stattfindet,  stets  eine  größere  oder  geringere  Menge  des- 
jenigen Teiles  vom  Soma  des  Embryo  vorhanden  ist,  in  dem,  wie  wir  annehmen 
müssen,  die  Centralzone  in  den  verschiedenen  Entwicklungsstadien  enthalten 
ist  Anderseits  bekundet  eine  ganze  Reihe  andrer  Versuche,  die  in  den  von 
RiTJiN  angestellten  ihren  typischen  Ausdruck  finden,  direkt  eine  morphogene- 
tische Einwirkung,  die  das  Nervensystem,  in  welchem  gleich  von  seinem  Ent- 
stehen an  die  Centralzone  enthalten  ist,  auf  die  Entwicklung  nicht  nur  der 
Muskeln,  sondern  auch  aller  Organe  und  Gewebe,  wenigstens  von  einem  gewissen 
Zeitpunkte  der  Entwicklung  an,  tatsächlich  ausübt. 
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Mit  andern  Worten :  Anf  den  ersten  Entwicklungsstufen  würde  eine  ganze 
Reihe  von  Umständen,  darunter  besonders  der,  daß  nur  ein  beliebiger  Teil  der 
aktiven  oder  der  virtuellen  Centralzone  vorhanden  zu  sein  braueht,  und  daß  es 
ganz  gleichgültig  ist,  über  welche  Bahnen  die  Verteilung  der  nervösen  Energie 
erfolgt,  den  direkten  Beweis  für  das  Dasein  einer  solchen  Centralzone  und  die 
von  ihr  auf  die  Entwicklung  ausgeübte  morphogenetisohe  Wirkung  erschweren. 
Aber  da  mit  fortschreitender  Entwicklung  diese  Umstände  sich  immer  günstiger 
gestalten,  da  sich  nämlich  die  Centralzone  immer  mehr  auf  das  eigentliche 
Mark  und  wahrscheinlich  auf  dessen  innersten  Teil  beschränkt,  und  sich  die 
Verteilungsbahnen  der  betreffenden  morphogenetischen  nervösen  Energie  ftir 
jedes  Organ  und  jedes  Gewebe  immer  mehr  lokalisieren  und  spezialisieren,  so 
wird  der  direkte  Beweis  für  diese  morphogenetisohe  Wirkung  immer  leichter; 
so  daß  auf  den  letzten  embryonalen  Stufen  die  bloße  Abtrennung  eines  bestimmten 
Teiles  des  Markes,  von  dem  bestimmte  periphere  Nerven  ausgehen,  oder  die 
bloße  Durchschneidung  letzterer  genügt,  um  diese  Wirkung  in  der  Hemmimg 
der  Entwicklung,  oder  der  mangelnden  Regeneration,  oder  der  eintretenden 
Atrophie  deutlich  zu  erkennen. 

Alle  diese  scheinbar  oft  so  widersprechenden  Tatsachen,  auf  die  sich  An- 
hänger und  Gegner  der  morphogenetischen  Wirkung  des  Nervensystems  im 
Streite  miteinander  berufen,  stellen  sich  deshalb  unsres  Erachtens  schließlich 
in  ihrer  Gesamtheit  als  starke  und  wesentliche  Stützen  der  centro-epigenetischen 
Hypothese  heraus. 
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der  im  Journal  of  Experimental  Zoölogy   Vol.  III,  No.  2  (July  1906) 
erschienenen  Arbeiten: 

Frank  R.  Lillie,  Observations  and  Experiments  Concerning  the 
Elementary  Phenomena  of  Embryonic  Development  in  Chaeto^ 
pterus,  pp.  153 — 268,  with  one  plate  and  seventy-eighlr  iSgures 
in  the  text. 

The  attempt  is  made  to  analyse  the  elementary  phenomena  of  development 
in  the  Qgg  of  an  annelid  by  direct  Observation  and  by  varions  experiments: 
Separation  of  constituents  of  the  protoplasm  by  centrifugal  force,  Identification 
of  variouB  substances  by  staining  intra  vltam,  and  suppression  of  the  cleavage 
of  the  ovnm  without  detriment  to  other  embryonic  processes. 

The  first  part  of  the  paper  deals  with  the  microscopic  composition  of 
the  protoplasm  of  the  e^^,  which  consists  of  a  semifluid,  transparent,  and 
homogeneons  ground  substance  with  a  large  nnmber  of  grannies  of  varioas 
sizes  and  optical  properties  embedded  in  it;  more  fluid  droplets  oecnr  here  and 
there.  The  living  protoplasm  shows  no  evidence  of  a  filar,  reticular  or  alveolar 
stracture,  except  that  granules  or  droplets  may  be  so  closely  set  in  certain 
places  as  to  produce  the  appearance  of  an  emnlsion.  The  varions  configarations 
in  the  protoplasm  are  due  to  the  nnmber,  size,  arrangement  and  other  properties 
of  the  snspended  microscopically  visibie  grannies;  difference  in  viscosity  in 
varions  parts  of  the  gronnd  substance  is  a  factor  in  the  total  configuration.  The 
net  work  or  reticulum  seen  in  sections  is  an  artefact. 

The  granules  are  of  two  kinds,  microsomes  ad  sphemles;  the  former  are 
relatively  small  and  more  refringent  than  the  sphemles;  they  stain  more  strongly 
in  basic  dyes  than  the  spherules,  and  the  latter  have  a  strenger  affinity  for  acid 
dyes,  The  two  kinds  of  granules  may  be  separated  by  centrifugal  force,  except 
that  certain  microsomes  are  inseparably  united  to  sphemles.  The  microsomes 
are  regarded  as  chromatin  particles,  and  the  sphemles  as  secondary  derivatives 
of  the  microsomes. 

The  second  part  of  the  paper  deals  with  the  stracture  of  the  ovnm. 
There  is  a  well  marked  ectoplasmic  layer  specifically  different  from  the  endo- 
plasm,  and  characterized  by  the  presence  of  a  particular  kind  of  spherule. 
Three  kinds  of  protoplasm  are  distinguishable  in  the  endoplasm,  and  these 
remain  distinct  throughout  the  development.  Varions  substances  are  identified 
in  the  germinal  vesicle,  and  it  is  shown  that  the  residual  substance,  viz:  that 
part  that  does  not  enter  into  the  composition  of  the  maturation  spindle, 
remains  as  a  distinct  substance  with  a  definite  location,  and  tiiat  it  can  be 
assembled  by  centrifuging  even  hours  after  the  formation  of  the  maturation  spindle. 
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The  ruptnre  of  the  germinal  vesicle  Initiates  a  rearrangement  of  the 
various  Bubstances  of  the  ovocyte  (polarization) ;  this  is  followed  and  described 
in  detail.  A  second  process  of  polarization  (bilateral  polarization)  ensues  at 
the  time  of  formation  of  the  first  cleavage  spindle ;  thie  bringe  abont  a  bilateral 
arrangement  of  the  formative  etuffs.  At  the  same  time  the  ectoplasm  becomes 
divided  in  two  parts,  whose  fate  is  followed. 

The  third  part  of  the  paper  deals  with  cleavage  and  differentiation. 
1)  The  distribution  of  the  varions  ßtuffs  to  particular  regions  of  the  embryo  is 
followed  by  study  of  the  cell-lineage  and  by  staining  intra  vitam.  By  the 
latter  method  it  was  found  possible  to  differentiate  certain  elements  in  the 
unsegmented  egg,  and  to  follow  their  distribution  step  by  step  to  a  definite 
regio n  of  the  trochophore. 

2)  The  distribution  and  differentiation  of  the  various  stuffs  in  ova  induced 
to  differentiate  without  cleavage  is  next  taken  up.  It  is  shown  a)  that  definite 
homologies  exist  between  differentiated  regions  of  the  unsegmented  ova  and  of 
the  trochophore,  b)  that  the  distribution  and  differentiation  of  the  various  for- 
mative stuffs  is  controlled  by  the  nuclei.  When  there  is  but  a  Single  nucleus, 
as  in  many  ciliated  unsegmented  eggs,  the  distribution  is  different  from  those 
cases  in  which  there  are  numerous  nuclei;  and  the  differentiation  of  the  stuffs 
does  not  ensue  in  such  unnucleated  ova  before  the  escape  of  a  large  amount 
of  substanced  from  the  enormously  hypertrophied  nucleus  and  its  intermixture 
with  the  formative  stuffs.  This  process  was  studied  and  photographed  in  the 
living  egg. 

The  original  paper  contains  many  details  that  it  is  impossible  even  to 
refer  to  in  such  an  abstract. 

The  general  theoreticnl  discussion  is  summarized  as  follows: 

1)  The  chromosome  group  of  the  species  contains  the  total  sum  of  the 
material  transmitted  from  one  generation  to  another. 

2  The  microsomes  arise  from  the  chromosomes  and  constitute  the  primary 
cytoplasmic  element.    They  produce  the  various  formative  stuffs. 

3)  The  original  diversity,  i.  e.  the  actual  degree  of  heterogeneity  of  the 
chromosome  group,  is  probably  relatively  slight. 

4)  There  is  an  original  principle  of  unity,  action  of  the  organism  as  a 
whole,  which  expresses  itself  by  axial  and  bilateral  polarization  (thus  deter- 
mining  the  segregation  pattern)  by  adaptation  in  cleavage,  and  probably  in 
various  other  ways,  and  which  is  conti nuous  from  generation  to  generation. 
Only  its  mode  of  expression  changes  and  this  in  accordance  with  the  stage  of 
development  of  the  organism.  The  unity  of  the  organism  does  not  arise  by 
the  secondary  process  of  division  of  labor. 

5)  Apart  from  the  postulated  original  diversity  and  the  action  of  the 
organism  as  a  whole,  the  entire  development  is  epigenetic. 

6)  Each  cliromosome  probably  represents  in  each  stage  some  property  of 
the  entire  organism. 

7,  Each  ontogenic  stage  is  preceded  by  a  corresponding  nuclear  phase; 
in  other  words,  nuclear  evolntion  is  the  primary  factor  in  the  determination  of 
embryonic  stages. 

8  Nuclei  probably  also  undergo  local  specification  as  a  result  of  varying 
intraorganic  onvironment.  and  possibly  also  through  action  of  the  organism 
as  a  wliole. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Antoreferate.  803 

9)  By  virtae  of  the  two  modes  of  nuclear  evolation  and  specification, 
different  kinds  of  formative  stuffs  arise  at  sttcceBsive  phaaes  of  the  ontogenesis 
and  in  different  parte  of  the  embryo. 

10)  The  final  histogenesis  of  any  cell  depends  npon  interaction  of  the  for- 
mative staffs  already  present  in  the  cytoplasm  with  the  last  formative  stuff 
derived  from  the  nnclens. 

11)  The  nnclei  of  the  »Keimbahn«  nndergo  neither  evolntion  nor  speci- 
fieation  ezcept  snch  as  may  be  of  a  phylogenie  character. 

LiLLiAN  V.  Morgan,   The  Regeneration  of  Grafted  Pieces  in  Pla- 
narians. 

1)  Short  pieces  of  PhagoccUa  gracüis^  cnt  from  different  parts  of  th^ 
worm,  and  grafied  by  the  anterior  snrface  to  the  anterior  snrface  of  long 
pieces  from  different  parts  of  another  worm,  sometimes  produce  heads,  sometimes 
tails  and  sometimes  close  in  at  the  exposed  posterior  snrface. 

2)  When  (becanse  of  imperfect  grafting  or  for  some  other  canse)  regene- 
ration  occurs  at  some  point  other  than  the  exposed  posterior  snrface  of  the 
small  component,  varions  results  follow. 

3)  If  the  conditions  of  the  graft  are  such  that  part  of  an  anterior  snrface  is 
expoaed,  feven  if  only  a  very  small  fraction  of  the  whole  snrface]  a  head  is 
regenerated  from  the  exposed  part  of  that  snrface.  A  head  may  regenerate 
from  each  component  of  the  graft,  or  only  from  the  large  component,  or  from 
the  Short  component,  according  to  which  snrfaces  are  partly  exposed. 

4)  A  Single  head  formed  in  this  way  (no  matter  from  which  component  or 
in  what  position  it  originates)  gradually  grows  to  the  size  and  position  of  a 
head  of  the  iarger  component;  the  smaller,  duplicate  parts  of  the  Compound 
worm  are  absorbed,  and  one  complete  Compound  worm  results. 

5)  In  a  few  cases  where  both  long  and  short  components  were  cut  from 
the  head  regions  of  the  worms,  a  head  regenerated  at  one  edge  of  the  line  of 
graft,  althongh  there  was  apparently  no  exposed  (anterior)  snrface.  The  line 
of  graft  was  not  straight  across  the  worms,  but  at  an  acute  angle  with  the 
long  axis,  and  the  head  regenerated  at  the  forward  angle  of  the  graft.  The 
heads  were  derived  from  one  component  or  from  both. 

6)  Where  the  nervons  System  of  these  grafts  was  studied,  it  was  found 
that  the  longitudinal  nerves  of  the  two  components  did  not  squarely  unite,  and 
probably  anterior  ends  of  the  longitudinal  nerves  remained  free. 

7)  These  heads,  like  those  of  paragraph  4,  acquired  by  degrees  the  size 
and  approximate  position  of  a  head  of  the  large  component,  and  the  small 
knobs  or  tails  at  the  exposed  end  of  the  small  components  showed  (where 
their  history  was  foUowed)  that  they  were  being  absorbed. 

8]  Another  kind  of  combination,  »dorso- ventral«  grafts,  prodnced  uniform 
results  (except  in  one  case  of  imperfect  graft).  In  the  grafted  combination  the 
ventral  snrface  of  one  worm  was  continuous  with  the  dorsal  snrface  of  the 
other.  All  the  examples  prodnced  double  worms,  the  two  heads  being  at  the 
line  of  geaft,  on  opposite  sides  of  the  combination,  and  each  head  being 
derived  in  part  from  each  component  of  the  graft 

9)  The  head  in  these  cases  regenerated  at  the  normal  place  for  head 
regeneration,  but  not  from  a  free  snrface.  The  cut  anterior  ends  of  the  longi- 
tudinal nerve  trunks  must  have  ended  free. 

ArehW  f.  Entwicklnngimech&nik.    XXI.  53 
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10)  The  exposed  posterior  surface  of  the  small  component  in  each  case 
of  dorso-ventral  graft  regenerated  a  tail,  and  never  closed  in,  and  the  small 
component  became  in  a  short  time  a  more  or  less  nearly  foll-sised  worm, 
attached  to  the  other  worm. 

11)  In  single-headed  Compound  worms,  where  the  nerrons  Bystem  was 
stndied,  it  was  fonnd  that  the  longitadinal  nerve  tranks  of  the  two  componente 
are  connected  in  one  way  or  another  and  the  anterior  nervoos  System  and  the 
innervation'  of  the  eyes  derived  from  the  two  components  according  to  which 
part  of  the  new  head  arise  from  each. 

12)  In  Square  grafts,  the  anterior  ends  of  the  longitudinal  nerres  of  the 
two  components  unite  end  to  end.  The  posterior  ends  of  the  longitudinal 
nerves  of  the  short  component  may  form  commissnre  and  brain,  when  a 
reversed  head  regenerates,  bnt  they  end  freely  when  the  posterior  end  of  the 
short  component  closes  in. 

13)  In  slanting  grafts,  which  regenerate  a  head  at  the  line  of  graft,  the 
longitudinal  nerves  of  the  short  component  form  a  ring  connected  in  one  way 
or  another  with  the  longitudinal  nerves  of  the  large  component 

Chas.  W.  Hakgitt,    Experiments  on    the   Behayior    of  Tubicolous 
AnnelidB. 

The  ezperiments  were  undertaken  with  a  view  to  determine,  if  possible, 
the  relations  of  the  pecnliar  behavior  of  various  tube-drelling  worms  to  the 
various  tropisms.    The  following  is  a  summary  of  the  results. 

1)  Under  the  influence  of  varying  degrees  of  light  iutensity,  whether 
direct  sunlight,  diffuse  light  from  a  nortii  window,  or  the  artificial  light  of  the 
incandescent  sixteen  candle-power  lamp,  the  sudden  decrease  of  light  intenaity 
uniformly  resulted  in  a  quick- withdrawal  of  the  worms  into  their  tubes:  On 
the  other  band,  the  sudden  increase  in  light  intensity  gave  only  negative 
results,  that  is,  there  was  no  response  whatever. 

2)  Experiments  continued  without  Interruption  for  some  time  gave  rise  to 
a  form  of  behavior  indistinguishable  from  that  of  fatigue. 

3)  The  experiments  showed  that  the  seat  of  sensory  reaction  was  located 
in  the  branchial  filaments,  chiefly  the  inner,  and  terminal  portions. 

4)  When  first  placed  under  the  influence  of  blue,  and  red  light,  the 
sensory  activities  are  for  a  time  inhibited.  This  was  more  marked  under  the 
red  than  under  the  blue.  On  the  other  band,  when  brongbt  suddenly  firom  the 
colored  light  into  normal  white  light  only  these  from  the  red  show  any  effect, 
namely,  a  positive  Inhibition  of  all  sensory  response,  which  continues  for  two 
or  three  minutes,  but  is  soon  lost.  Those  from  the  blue  light  appear  to  be 
somewhat  more  sensitive  than  normal  worms. 

6)  The  experiments  included  species  of  Hydroides,  Potamiüa,  SabeUa  and 
to  a  less  extent  Protula,  though  in  the  last  the  reactions  were  less  constaat 
and  conclusive  than  in  the  others. 

6)  The  experiments  tend  to  discredit  the  adequacy  of  the  theory  of 
tropisms  to  account  for  all  the  facts  involved. 

7]  The  experiments  strongly  suggest  the  presence  in  t^e  branchial  filaments 
of  these  animals  of  sensory  cells  coordinated  with  nerve  endings,  and  thereby 
serving  physiological  and  protective  ends. 
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Isabel  McGracken,  Stanford  Uniyersity,  Inheritance  of  Dichroma- 
tism  in  Ldna  and  Oastroidea. 

The  two  dichromatic  insect  species  Lina  lapponica  and  Oastroidea  disnimilisj 
leaf-beetles  (Chrysomelidae)  present  an  opportunity  to  test  the  application  of 
Mendel*8  law  of  heredity  to  this  dass  of  phenomena. 

Many  hondreds  of  broods,  comprising  many  thonsands  (26000  approx.)  of 
mdividaals  were  reared  from  egg  to  matority  in  each  species.  The  beeties 
wäre  bred  ander  controUed  matings  throogh  several  generations,  four  in  Lina, 
aeven  in  Oastroidea.. 

The  colors  dealt  with  occnr  in  the  elytra,  and  are  »spotted«  (brown  back- 
gronnd  with  fonrteen  blatk  spots)  and  »black«  in  Lina,  and  »black«  and 
»green«  in  Oastroidea. 

In  each  generation,  »spotted«  dominates  »black«  either  completely  or 
partially  in  Lina  and  »black«  dominates  »green«  either  completely  or  partially 
in  Oastroidea. 

In  each  species  the  recessive  (»black«  in  Lina,  »green«  in  Oastroidea) 
breeds  true  at  once  and  throngh  each  generation  thereafter. 

The  dominate  character  in  each  species  (»spotted«  in  Lina,  »black«  in 
Oastroidea)  breeds  tme  in  the  third  or  fourth  generation  throngh  the  completly 
dominant  line,  as  evidenced  by  the  fact  that  thereafter  no  recessives  appear 
among  the  ofTspring. 

In  eacb  species,  throngh  the  partially  dominant  line,  the  proportion  of 
dominant  to  recessive  becomes  greater  and  greater  from  generation  to  genera- 
tion, nntil  in  the  seventh  generation  in  Oastroidea,  no  recessives  whatsoever 
appear  amongst  the  offspring.  In  Lina  the  proportion  of  dominant  to  recessive 
increases  from  3.8  : 1  in  the  first  generation  to  26 : 1  in  the  fourth  generation, 
or  an  average  of  one  or  two  in  each  brood. 

Therefore  while  in  each  species,  the  recessive  character  foUows  typical 
Mendelian  recessive  behavior,  the  dominant  character  shows  a  decided  actnal 
prepotency  that  effectnally  eliminates  or  rednces  the  recessive  character  to  a 
latent  one. 

The  investigator  finds  a  relation  between  ontogenetic  colorconditions  in 
each  species  and  the  behavior  of  altemate  colors  in  heredity. 

By  stndying  the  color-development  in  individnals,  it  was  determined  that 
each  individual  assnmes  a  certain  color  condition  soon  after  the  adolt  stage  is 
reaohed,  (»spotted«  in  Lina  and  »black«  in  Oastroidea).  For  many  individnals 
this  is  the  definitive  color.  Other  individnals  become  overshadowed  by  a 
secondary  color  (»black«  in  Lma,  »green«  in  Oastroidea)  which  completly 
obliterates  the  first  color.  It  is  the  primary  color  in  each  species  that  is  the 
dominant  color,  the  secondary  color  is  the  recessive  color. 
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